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“One must be sane to think clearly, but one can think deeply and be quite insane.” 
- Nikola Tesla  
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RESUMO 
A dificuldade e necessidade de encontrar soluções de engenharia para sistemas de 
movimentação complexos, abrangentes e extremamente flexíveis é o ponto de partida 
desta dissertação. Concretamente, aqui se investiga a possibilidade de desenvolver 
soluções de automação modulares e padronizadas para estes sistemas.  
A primeira parte deste trabalho é dedicada à síntese dos módulos de controlo de vários 
equipamentos presentes numa linha de movimentação, com vista à sua posterior 
integração em diversos cenários. Começou-se com o levantamento do Estado da Arte das 
normas e metodologias utilizadas no controlo modular. Parte-se, então, para a automação 
de um cenário simples, transitando, de forma iterativa, até um ambiente final de relativa 
complexidade, tendo em conta várias situações possíveis, conferindo uma maior 
flexibilidade ao sistema. Ao longo do processo de modelação dos diversos controladores, 
serão reconhecidos padrões funcionais e comportamentais, revelando, deste modo, uma 
normalização empírica no controlo de sistemas complexos. Os módulos são testados 
através de um software de simulação realista, flexível e moderno – Factory I/O, da Real 
Games Lda. 
A segunda parte deste trabalho incide no estudo das falhas mais comuns de uma linha de 
movimentação. São então desenvolvidos módulos watchdogs, capazes de rapidamente 
detetar e sinalizar o mau funcionamento de um sensor/atuador ou, ainda, a 
perda/aparecimento inesperado de objetos ao longo da linha, tornando o sistema mais 
robusto e confiável. 
Todos os módulos de controlo desenvolvidos foram reunidos numa biblioteca CoDeSyS 
denominada “Factory I/O”, prontos a serem integrados em outros cenários e aproveitados 
por futuros utilizadores. Do mesmo modo que outros utilizadores poderão usufruir dos 
módulos existentes, também poderão adicionar e modificar outros que venham a ser úteis.  
As simulações dos cenários escolhidos, executadas no software Factory I/O, 
comprovaram a facilidade e eficácia de uma abordagem modular na implementação dos 
diversos sistemas ensaiados.   
 
 
Palavras-chave: Automação fabril, sistemas de movimentação, controlo discreto 
modular, padrões de desenho, sistemas confiáveis, ambientes virtuais. 
 
 
 
 
 
 Controlo Modular e Confiável de Sistemas Flexíveis de Automação 
vi 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 Controlo Modular e Confiável de Sistemas Flexíveis de Automação 
vii 
 
ABSTRACT 
 
Modular and Reliable Control of Flexible Automation Systems 
 
Given the difficulty of having a complex and broad sorting system that is extremely flex-
ible, this text investigates the possibility of finding modular standard solutions in its au-
tomation. 
The first part of this text is dedicated to the synthesis of various control modules of equip-
ment present in a sorting line, in order to be later applied in more complex scenarios. It 
starts from the state of the art of the methods and standards applied in modular control. 
Then, it sets off for the automation of a simple scenario, moving iteratively to a quite 
complex one, taking into account various possible settings, granting greater flexibility to 
the system. Throughout the modelling process of the different controllers, it is tried to 
recognize functional and behavioral patterns, thus revealing a simplification in control-
ling complex systems. The modules are tested via a realistic, flexible and modern simu-
lation software – Factory I/O from Real Games Lda. 
The second part of this thesis focuses on the study of the most common faults in sorting 
lines. Watchdogs’ modules are then developed, able to quickly detect and signal the mal-
functioning of a sensor/actuator, or even the loss/appearance of objects along the line, 
making the system more robust and reliable. All control modules developed are stored in 
a CoDeSyS library created and called "Factory I/O", ready to be integrated in other sce-
narios by future users.  
Simulations of the chosen scenarios confirm the ease and effectiveness of a modular ap-
proach to implementation of the various systems tested. 
 
Keywords: Factory automation, material handling systems, modular discrete control, de-
sign patterns, reliable systems, virtual environments. 
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1 INTRODUÇÃO 
O constante crescimento da indústria de produção tem vindo a dificultar a automatização 
dos seus sistemas mais complexos, como, por exemplo, as linhas de montagem e linhas 
de movimentação de produtos. A constante necessidade de simplificação da programação 
dos seus controladores, aliada à necessidade de maior flexibilidade no sistema de 
produção, com o intuito de responder às necessidades do mercado, requer uma nova 
abordagem à modelação e programação destes sistemas automatizados.  
A automatização baseia-se na programação dos controladores dos diversos equipamentos 
e máquinas presentes num sistema de produção. Normalmente, esta programação é feita 
por um responsável e este tem de estar presente sempre que o sistema for modificado [1]. 
Isto faz com que cada sistema tenha um modelo de controlo próprio e individualizado. A 
modificação pode ser tanto a nível físico (mudança de equipamentos) como a nível lógico 
(restruturação do algoritmo de controlo), sendo ambos demorados.  
Para garantir a eficiência  e facilitar a programação dos controladores, são aplicadas 
normas e metodologias de especificação e desenvolvimento modular, dividindo o 
algoritmo em módulos de controlo relativos a cada equipamento. [2] 
Durante a programação dos controladores, talvez seja possível encontrar funções comuns, 
comportamentos que se repetem ao longo da linha. O reconhecimento de padrões 
mostrará que um sistema, por mais complexo que seja, poderá ser resumido e simplificado 
em pequenas partes que partilham uma base comum. Assim, a integração será mais rápida 
e intuitiva, poupando tempo e possibilitando que o programa de controlo esteja pronto 
antes sequer das máquinas chegarem à instalação. 
De forma a tirar o máximo proveito da metodologia modular, podem também ser 
desenvolvidos módulos de deteção de falhas ou de supervisão, tornando o sistema mais 
robusto e confiável. 
 
 
 
“Ask not first what the system does; ask what it does it to!” 
- Bertrand Meyer 
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1.1 OBJETIVOS 
Esta tese tem como principal objetivo a dedução e desenvolvimento de soluções padrão 
na automatização de sistemas de produção complexos e abrangentes. Este estudo incide, 
ainda, na criação de uma biblioteca de módulos de controlo de fácil implementação em 
diversos cenários da indústria, assegurando o seu correto funcionamento. 
Devido à impossibilidade de ensaiar os diversos cenários numa fábrica real, irá ser 
utilizado e testado um moderno e promissor software de simulação de ambientes 
industriais realistas - o Factory I/O. Com este software, tentaremos encontrar aspetos 
comuns no funcionamento e controlo dos seus diversos equipamentos, com vista a 
determinar possíveis padrões de desenho na modelação dos seus controladores. 
Tendo por base o conceito da modularidade, também é pretendida a integração de técnicas 
de monitorização de erros nas instalações, falhas e mau funcionamento, possibilitando, 
desta forma, a rápida deteção e correção dos mesmos e, possivelmente, o seu 
processamento automático. 
 
1.2 ESTRUTURA DA DISSERTAÇÃO 
Esta dissertação está organizada em 7 capítulos. No capítulo 2, é definido o problema que 
justifica o tema escolhido e são eleitas as ferramentas e metodologias utilizadas na 
tentativa de solucioná-lo. Com base nestas soluções, é definida uma meta, e seguidamente 
apresentada a proposta de trabalho. 
No capítulo 3, são descritos sucintamente todos os equipamentos do Factory I/O 
escolhidos para serem modelados e os respetivos modelos finais de controlo, 
demonstrando o aparecimento de padrões ao longo do percurso.  
Após a definição dos modelos, no capítulo 4 é organizada a biblioteca “Factory I/O”, 
onde é introduzido alguns acopladores lógicos que asseguram um adequado 
funcionamento e interação entre os diversos equipamentos.  
No capítulo 5, são montados e ensaiados cenários mais comuns de sistemas de 
movimentação, partindo do mais simples até um cenário de relativa complexidade. 
Embora a sequência apresentada seja primeiro a modelação e depois os ensaios, este 
estudo foi desenvolvido por meio de um processo iterativo, salientando a facilidade na 
implementação e monitorização dos seus módulos de controlo, com vários testes 
realizados até obter o modelo final apresentado.  
O capítulo 6 surge da necessidade de tornar o sistema relativamente robusto e confiável, 
dedicando-se a técnicas de deteção e sinalização de anomalias ao longo de uma linha.  
Finalmente, no capítulo 7 são tecidas as conclusões e propostos os temas para futuros 
trabalhos que possam ser desenvolvidos tendo como base esta dissertação.  
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2 DEFINIÇÃO DO PROBLEMA 
Nas últimas décadas, as empresas de fabricação têm crescido significativamente, tanto 
em volume e variedade de produtos, como em complexidade das suas máquinas e linhas 
de produção. O seu principal objetivo é a transformação de matéria-prima em produtos 
acabados ou semiacabados e movimentação dos mesmos ao longo do “chão da fábrica” 
através de equipamentos e operadores. [3] 
Para acompanhar esta evolução, existe a necessidade de uma constante modificação das 
linhas de produção, devido a uma crescente tendência para a personalização em massa 
(“customization”) em detrimento da tradicional produção. Isto obriga a uma maior 
flexibilidade dos seus sistemas, sendo possível com os mesmos equipamentos a produção 
de uma vasta gama de produtos, adaptando-se, assim, às necessidades do mercado. 
Garantir isso nem sempre é uma tarefa fácil, uma vez que a maioria dos sistemas é 
composto por diversas máquinas, umas capazes de desempenhar um maior número de 
funções ou tarefas e outras mais antigas e “desatualizadas”. [1] 
Alcançar a flexibilidade desejada obriga a uma forte automatização. Ter em consideração 
todos os cenários produtivos possíveis que cada máquina pode vir a desempenhar, poderá 
ser visto, ingenuamente, como a melhor abordagem, mas tal nem sempre é fácil ou sequer 
exequível. Isto obrigaria a um grande exercício de abstração na programação dos 
controladores para que o sistema respondesse corretamente a todas as situações a que 
viesse a ser submetido. Contudo, a tentativa de desenvolver um algoritmo de controlo 
“universal”, capaz de responder a todas essas situações pode resultar num grau de 
programação desnecessariamente complexo e de eficiência duvidosa, traçando assim um 
limite para essa abstração. Será, por vezes, mais fácil criar um modelo de raiz, dedicado 
a uma dada aplicação, do que desenvolver um que seja extremamente flexível.  
Como, normalmente, o modelo de controlo de cada linha de produção varia consoante o 
seu programador ou responsável, qualquer alteração ou correção no sistema obriga a sua 
presença, pois a reprogramação depende muito do conhecimento detalhado do modelo 
original. 
Com vista a responder eficientemente às progressivas transformações, surgiu o conceito 
de modularidade. Este consiste na divisão do modelo de controlo em pequenas partes – 
módulos – e correta integração dos mesmos. Assim, existirão pequenos “blocos” 
interligados, contendo o algoritmo de controlo de cada equipamento, em vez de um 
extenso e complexo algoritmo.  
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Surge, assim, a ideia que da mesma forma que os equipamentos industriais são 
posicionados e integrados como um todo ao longo da linha de produção, também os seus 
“blocos” ou “módulos” de controlo deverão ser, desejavelmente e à sua imagem, 
“encaixáveis” uns nos outros como se fossem peças de LEGO (Figura 2.1), formando 
“um todo” correto e harmonioso. Para tal, é fundamental assegurar a compatibilidade na 
conexão dos seus pinos ou terminais. 
Esta compatibilidade está relacionada com a forma como cada módulo de controlo troca 
informação com os seus periféricos, isto é, com as suas interfaces. Por exemplo, para ser 
possível o “encaixe” entre um “bloco tapete” e um “bloco manipulador”, ambos têm de 
ter pinos compatíveis, ou então utilizar um módulo adaptador próprio. Isto tornará o 
processo de implementação mais intuitivo, uma vez que esta prática irá certamente 
resultar na criação e seleção de padrões, em termos estruturais - construção dos modelos 
dos controladores de cada equipamento – como na forma que estes interagem. No final, 
a disposição dos vários blocos de controlo obedecerá a uma estrutura semelhante à dos 
equipamentos controlados.  
 
Se todos esses “blocos” estiverem num catálogo, a partir do qual é possível selecionar os 
necessários para uma dada construção, isto é, reunir os módulos de controlo numa 
biblioteca, então sempre que um desses módulos for modificado, essa alteração será 
propagada a todos os programas que utilizam essa biblioteca na próxima compilação. Isto 
possibilita um desenvolvimento, correção e atualização rápida e global do algoritmo de 
controlo, sem necessidade de corrigir manualmente certas partes ou reescreve-lo de raiz. 
Adicionalmente, sabendo a priori o comportamento de cada máquina, será possível criar 
módulos de deteção de falhas que monitorizem um correto funcionamento e alertem o 
operador caso este não se verifique, proporcionando assim uma resposta rápida e eficaz 
no aparecimento de erros, impedindo, desta forma, a sua propagação.   
Todavia, esta nova arquitetura levanta questões fundamentais que importa resolver 
adequadamente: 
 Como alcançar esta arquitetura? 
 Como disponibilizá-la aos engenheiros de automação? 
 Como utilizá-la de modo a usufruir o benefício máximo? 
  
Figura 2.1 - Montagem em LEGOS 
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Para responder a estas perguntas é necessário seguir o processo iterativo que se encontra 
representado na Figura 2.2 [1]. Este começa pela análise da linha de produção, 
identificando os diversos equipamentos que a constituem. Depois, são modelados os 
blocos ou módulos de controlo de cada equipamento, de forma a serem reutilizados no 
maior número de casos possíveis. Com os módulos, é então criada uma solução de 
controlo que assegure o correto funcionamento, tanto de cada equipamento, como do 
sistema como um todo. Seguidamente, é necessário corrigir os modelos de forma a 
poderem ser utilizados em outras aplicações não consideradas anteriormente. Os últimos 
passos deverão ser repetidos até ser encontrada uma solução ótima entre a complexidade 
do modelo e as suas aplicações. 
 
 
Sendo este processo iterativo, torna-se necessário o estudo empírico destes conceitos em 
sistemas relevantes para a indústria. Só assim será possível atingir uma solução válida e 
abrangente. Perante a dificuldade em encontrar uma instalação alvo física ou a 
impossibilidade de montar os vários sistemas, típicos da indústria, num ambiente 
académico, os software de simulação de ambientes industriais aparecem como uma 
ferramenta indispensável para o estudo e experimentação dos vários cenários.  
No trabalho realizado procura-se demonstrar as vantagens de uma abordagem modular 
em sistemas de produção, tentando encontrar padrões ou “boas práticas” na modelação 
dos controladores. No entanto, devido ao vasto universo de sistemas e ao reduzido tempo 
para o seu estudo, optou-se pela análise das linhas de movimentação, pois qualquer 
sistema de produção tem pelo menos uma nas suas instalações. 
 
Figura 2.2 - Processo iterativo na procura de soluções modulares flexíveis 
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2.1 ESTADO DA ARTE 
Os sistemas de movimentação são dos mais comuns na fabricação discreta. Nestes, são 
utilizados tapetes transportadores para mover grandes quantidades de material (produtos 
– acabados ou semiacabados) entre pontos específicos, segundo um caminho ou 
sequência bem definida, abrangendo uma grande variedade de movimentações e 
transferências entre equipamentos. O equipamento tradicional de movimentação 
horizontal é o tapete de tela ou, em alternativa, de rolos. A Figura 2.3 mostra uma linha 
de transporte da FedEx onde são utilizados vários desses tapetes. 
Como é possível observar na Figura 2.3, ao longo da linha de movimentação existe uma 
replicação de equipamentos, mais especificamente de tapetes, como se fossem peças de 
LEGO interligadas. Se a cada peça de LEGO de um equipamento for associada um 
“bloco” de controlo, este também será replicado ao longo do algoritmo na programação 
da linha. 
 
2.1.1 Design Patterns 
Um dos métodos utilizados na resolução de problemas complexos, que se repetem 
frequentemente e em diferentes situações, baseia-se na utilização de design patterns 
(padrões de desenho) [4]. Neste caso, ao observar cada transportador, verifica-se que o 
seu funcionamento cumpre uma sequência base: recebe, movimenta e expede caixas. 
Assim, o modelo de controlo de cada transportador poderá ser apoiado num modelo 
padrão de funcionamento. Da mesma forma, equipamentos com funções ou 
características funcionais semelhantes (da mesma família) terão o seu padrão. Por 
exemplo, fazendo uma analogia com as peças de LEGO, ao pegar na peça tapete e ao 
tentar reduzi-la até ficar com a mais elementar possível, o resultado será a sua peça base. 
Esta poderá ser utilizada como ponto de partida na modelação das peças de equipamentos 
da mesma família. 
Além do funcionamento de cada máquina, é possível encontrar padrões na forma como 
estas comunicam. As peças de LEGO não fazem sentido se não puderem ser “encaixadas” 
em outras peças e, ainda, se esse encaixe não for de certa forma intuitivo. Isto porque, o 
exterior de cada peça é suficiente para saber como esta será encaixada noutra, sendo do 
Figura 2.3 - Exemplo de um sistema de transporte da FedEx 
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mesmo tipo ou não. Do mesmo modo, a interface de cada módulo de controlo irá tornar 
a interação entre cada um mais percetível.  
De maneira a uniformizar os diversos padrões relevantes para o desenvolvimento e 
implementação de um sistema de produção, foi criada a norma ISA 88. A Figura 2.4 
ilustra a hierarquia de cada um dos módulos na pirâmide de automação, segundo um dos 
padrões dessa norma. Entre cada nível existe uma relação de inclusão, traçando uma 
analogia com as peças LEGO, mas expandindo agora no sentido vertical, irá ter, na base, 
as peças relativas aos módulos de controlo, contendo os algoritmos de controlo dos 
atuadores e sensores. A estas peças são encaixados superiormente as dos equipamentos, 
ou seja, cada equipamento pode ter mais do que um módulo de controlo associado capaz 
de realizar tarefas. Um conjunto de equipamentos pode formar uma unidade de fabrico – 
peça superior à dos equipamentos – e um conjunto de unidades de fabrico é uma célula 
de fabrico – peça do topo da pirâmide [5]. Este trabalho irá se concentrar nos dois andares 
inferiores desta pirâmide mais próximos do “chão” da fábrica – módulos de controlo e de 
equipamentos.  
 
 
2.1.2 Norma IEC 61131-3 
O controlo das linhas de movimentação é feito tipicamente de forma automática por PLCs 
(Programmable Logic Controllers). A evolução tecnológica um tanto desregrado destes 
controladores, dado cada fabricante ter a sua linguagem e ferramenta próprias, fez com 
que a arquitetura dos seus software fosse incapaz de solucionar, de forma consensual e 
estruturada, os problemas mais complexos da indústria, resultando numa difícil 
integração de PLCs de fabricantes diferentes. 
  
Figura 2.4 - Pirâmide de automação com os vários módulos 
distribuídos [4] 
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Entretanto, os fabricantes aperceberam-se que para os PLCs acompanharem a evolução 
tecnológica e serem fortemente adotados pela indústria teriam obrigatoriamente de deter 
características de portabilidade nas suas aplicações – capacidade de executar os 
programas em diferentes arquiteturas. Essa uniformização no método base de 
programação deu origem à norma IEC 61131-3 [6]. O principal objetivo desta norma, 
introduzida em 1998, foi o de melhorar a qualidade das aplicações (software) dos 
controladores lógicos, mais propriamente os PLCs. Introduziu também princípios de 
programação com alguns aspetos interessantes em termos de reutilização e 
modularização. Alguns desses aspetos são a estrutura e reutilização do software. 
 
2.1.2.1 Estrutura do software 
 
Um dos principais requisitos quando lidamos com sistemas de controlo complexos é a 
capacidade de dividi-los em sistemas menores e mais simples para depois os interligar. A 
arquitetura de software, proposta pela norma IEC 61131-3, é apresentada na Figura 2.5, 
onde se observa a organização e ligação entre blocos diferentes, alguns desses contendo 
as pequenas peças de programação, chamadas de blocos ou unidades de programa. Como 
estas podem ser programadas por diferentes programadores e utilizadas por outros, em 
diferentes partes do sistema de controlo, alguns cuidados devem ser tomados para 
assegurar que os registos e memórias não são alterados, inadvertidamente, por outros 
blocos como resultado de um código defeituoso, o que implica que os dados sejam 
devidamente encapsulados. 
Figura 2.5 - Arquitetura de software segundo a norma IEC 61131-3 [8] 
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Os blocos ou unidades de programa são definidos como POU (Program Organization 
Unit) e podem ser de três tipos: 
 Programas; 
 Blocos de funções; 
 Funções. 
No programa está o algoritmo principal. Outro aspeto interessante é a capacidade de ter 
blocos dentro de outros blocos. A Figura 2.6 mostra as três formas possíveis de utilizar 
uma POU. [2] 
 
A principal diferença entre blocos funcionais e funções é que os primeiros têm memória 
de dados [7] [8], fazendo com que seja possível a programação em lógica sequencial de 
cada módulo. 
 
Em vários problemas de controlo é possível verificar que certos aspetos lógicos se 
repetem em várias situações, o que obriga também a repetição do seu algoritmo as vezes 
que for necessário, gerando um modelo extenso e muitas vezes confuso. Em vez disso, se 
as lógicas de controlo que se repetem forem implementadas em blocos funcionais 
(POUs), estes poderão ser chamados sempre que necessários, simplificando 
significativamente a programação. [8] 
A norma IEC 61131-3 tem vindo a evoluir, mantendo em vista o constante crescimento 
da indústria, com a preocupação de se adaptar ao desenvolvimento tecnológico. Sem esta 
norma, o processo de modularização não seria possível, ou dificilmente alcançável numa 
fase inicial do projeto.  
 
Figura 2.6 - Três formas de utilização de POUs [2] 
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2.1.3 Programação Orientada por Objetos 
Uma das filosofias que pode ser utilizada na programação dos blocos é a Orientação por 
Objetos. A programação orientada por objetos (Object-Oriented Programming) é uma 
abordagem baseada numa hierarquia de classes e objetos. [1] [9] 
Uma classe é uma estrutura que define atributos e comportamentos de um objeto, cada 
um sendo uma instância dessa classe, por exemplo, a classe pessoa tem como atributos a 
altura e o peso, como comportamentos a ação andar, correr e sentar. O objeto, neste caso, 
é o João, definido pela classe pessoa. [10] [9] 
Como foi mencionado no ponto 2.1, a análise e programação dos sistemas de transporte 
obriga a um elevado nível de abstração. Este conceito é muito utilizado na programação 
orientada por objeto – definida como a concentração no essencial, ignorando o irrelevante 
e o que não é importante ou, em termos conceptuais, é converter um objeto real em 
programa. 
Outras noções, relacionadas com o conceito de classe e objeto, são a herança e o 
encapsulamento: 
 A herança verifica-se quando uma classe “herda” características (atributos e 
comportamentos) de outra classe mais simples. Diz-se então que a classe da qual foram 
aproveitadas as características é uma superclasse, sendo a segunda uma subclasse. 
 O encapsulamento é tornar os comportamentos e atributos de cada classe (ou objeto) o 
mais independente e privado o possível, como se cada objeto fosse uma caixa preta a 
qual não fosse possível aceder ao que está dentro. Fortalece-se, assim, a estrutura da 
aplicação, pois toda esta informação estaria segura e a sua utilização não seria afetada 
por futuras alterações no algoritmo.  
 
 
Graças a norma IEC 61131-3, norma ISA 88 e filosofias baseadas em orientação por 
objeto, o caminho para a flexibilidade é cada vez mais adotado na implementação de 
diversos ambientes industriais. Isto incentiva o desenvolvimento de técnicas e 
metodologias na automatização dos seus sistemas.  
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2.2 PROPOSTA DE DESENVOLVIMENTO  
Ao longo desta dissertação, conjetura-se a possibilidade de encontrar soluções padrão 
modulares na automatização de sistemas de movimentação, tendo como objetivo o 
desenvolvimento de uma biblioteca de módulos de controlo, que garantam um correto 
funcionamento das instalações.  
Estes módulos serão especificados em GRAFCET e diagramas de estados para uma 
melhor compreensão do funcionamento de cada máquina. Será inicialmente investigado 
o caso do tapete de tela e depois reaproveitar a sua estrutura, ou bloco base, para os outros 
mecanismos de transporte horizontal, verificando assim a presença de padrões. O mesmo 
será realizado com os mecanismos de transferência (sorting) e manipulação. Finalmente, 
serão analisadas algumas situações anómalas e as suas formas de deteção. 
A programação será feita em PC e em CoDeSyS V3.5 da 3S-Smart Software Solutions 
GmbH. Este é um ambiente de programação que segue a norma IEC 61131-3. As 
ferramentas de teste/debug permitem o total controlo e monitorização das variáveis, 
facilitando a deteção de possíveis erros e a sua correção. Cada módulo será representado 
por uma POU em bloco de função e armazenado numa biblioteca, criada também nessa 
aplicação, com os vários componentes, organizados segundo as suas características e 
devidamente documentados. 
Dado o difícil acesso a sistemas reais que sejam facilmente reconfigurados e sem todos 
os custos e riscos associados, os ensaios dos vários cenários serão realizados num 
simulador de ambientes industriais realistas em tempo real – Factory I/O. 
O Factory I/O  é a aplicação ideal para suportar esta tese. Trata-se de um software capaz 
de representar e simular funcionalmente sistemas de movimentação e sorting em três 
dimensões (Figura 2.7). A montagem dos seus cenários é extremamente intuitiva, flexível 
e interativa. Como é uma sandbox, há liberdade para criar diversos cenários, desde o mais 
simples aos mais complexos existentes na indústria. Todos os seus componentes estão 
devidamente documentados com as suas descrições, características e modos de controlo 
no ficheiro Part Essentials, partes integrantes do software. Também é possível forçar 
situações de falhas, tanto nos sensores como nos atuadores, possibilitando assim o seu 
estudo. Todas estas situações e tutoriais de aplicação dos diversos componentes estão 
disponíveis em www.realgames.pt.  
Figura 2.7 - Ambiente de simulação do Factory I/O 
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3 ESPECIFICAÇÃO E DESENVOLVIMENTO DE MÓDULOS 
DE CONTROLO 
Neste capítulo é apresentado, pela ordem que se encontram no catálogo Part Essentials, 
os componentes do Factory I/O escolhidos para serem modelados. A página relativa a 
cada componente no documento citado está especificada na Tabela 3.1. Seguidamente, 
serão desenvolvidos os módulos de controlo de cada componente. 
Tabela 3.1 - Localização de cada componente do Factory I/O no Part Essentials 
 
 
 
 
 
 
 
Cada modelo de controlo desenvolvido para um componente Factory I/O de interesse é 
apresentado em dois passos, de forma a destacar primeiro a sua interface máquina e depois 
a interface de comando. A interface máquina agrega os pontos correspondentes aos 
elementos sensores e atuadores. Esta primeira interface destina-se a trocas de informação 
com vista a comunicação entre o controlador e o “chão de fábrica”. Já a interface de 
comando agrega os pontos de diálogo entre controladores e parâmetros de configuração. 
Esta segunda interface destina-se a trocas de informação com vista a comunicação entre 
o controlador e controladores de outras máquinas, ou ainda, operadores e sistemas de 
supervisão. A Figura 3.1 ilustra esquematicamente as duas interfaces, em que as entradas 
e saídas são definidas do ponto de vista do controlador (PLC) de cada equipamento. 
No ponto 3.1 e 3.2 serão abordados os pontos relativos à interface máquina e de comando, 
respetivamente. Toda a informação sobre as variáveis de ambas as interfaces está 
condensada e descrita no Dicionário de Informação, disponível no Anexo A.  
Part Essentials 
Componente Página 
Emitter 4 
Remover 6 
Belt Conveyor 8 
Belt Conveyor Gate 10 
Conveyor Scale 14 
Pivot Arm Sorter 20 
Pop Up Wheel Sorter 22 
Chain Transfer 34 
Turntable 36 
Pick and Place 67 
Figura 3.1 - Representação das interfaces 
Máquina Z 
PLC 
Z 
Interface de Comando 
Máquina Y 
PLC 
Y 
Interface Máquina 
Máquina X 
PLC 
X 
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3.1 ASPETOS FÍSICOS E FUNCIONAIS 
A maioria dos componentes presentes no Factory I/O servem para a movimentação de 
caixas, com ou sem palete. Segundo as suas dimensões e peso (5, 10, 15 Kg), estas estão 
divididas em três tipos: pequenas, médias ou grandes - Figura 3.2. As suas dimensões 
estão especificadas na página 7 do Part Essentials. De seguida serão apresentadas as 
interfaces máquina dos componentes que foram modelados para a criação, transporte e 
manipulação das mesmas. Para uma descrição mais detalhada destes e outros 
equipamentos presentes no Factory I/O, é aconselhada a consulta do Part Essentials e dos 
tutoriais no site da Real Games. 
 
 
3.1.1 Emitter e Remover 
 
 
 
 
 
 
 
O emitter e o remover são os componentes que criam e eliminam caixas, respetivamente. 
O remover, quando solicitado, elimina qualquer caixa que estiver no seu espaço de 
observação – Figura 3.3. Já o emitter pode ser configurado quanto ao tipo de caixas 
emitidas, ao seu número máximo e ao intervalo de tempo entre cada uma – Figura 3.4.  
Assim como o emitter e remover, todos os equipamentos do Factory I/O apresentam 
configurações distintas, que podem ser selecionadas fora do modo de execução. 
  
Figura 3.2 - Três tipos de caixas do Factory I/O 
Figura 3.4 - Emitter 
Figura 3.3 - Remover 
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A interface máquina das POUs do Emitter e Remover é dada pela Tabela 3.2 e Tabela 3.3. 
Estas não têm entradas pois não possuem elementos de sensorização.  
Tabela 3.2 - Interface máquina: Emitter 
  
Tabela 3.3 – Interface máquina: Remover 
 
3.1.2 Tapete de tela – Belt Conveyor 
O tapete de tela foi o ponto de partida na modelação dos transportadores - Figura 3.5. Este 
pode ser: 
• Unidirecional; 
◦ Só roda num sentido e com velocidade constante. 
• Bidirecional; 
◦ Roda nos dois sentidos e com velocidade constante. 
• Analógico. 
◦ Velocidade controlável (em módulo e sentido). 
 
Este texto irá apresentar apenas o caso do unidirecional, sendo este o mais comum na 
prática. Os outros dois casos também foram modelados, já que não diferem muito do 
unidirecional. Todos os modelos tiveram como esquema base a montagem representada 
na Figura 3.6, composta por um tapete e dois sensores.  
Os sinais Sensor_in e Sensor_out indicam a presença de caixa na entrada e saída do 
tapete, respetivamente. Como os tapetes não possuem sensores integrados, estes terão de 
ser acoplados a partir dos disponíveis numa biblioteca, como os sensores difusos que 
Emitter 
Inputs Outputs 
Nome Tipo Nome Tipo 
 Emit Binário 
Remover 
Inputs Outputs 
Nome Tipo Nome Tipo 
 Remove Binário 
Figura 3.5 - Tapetes de tela 
Controlo Modular e Confiável de Sistemas Flexíveis de Automação 
16 
 
aparecem na Figura 3.6. Os elementos de sensorização do Factory I/O estão descritos nas 
páginas 40 à 48 do Part Essentials.  
 
 
Porém, nem todos os casos obrigam à presença dos dois sensores físicos; em vez disso, 
os sinais podem ser gerados por botoneiras (páginas 50 à 58 do Part Essentials) ou 
temporizadores, desde que desempenhem a mesma função: assinalar a presença de uma 
caixa no início ou fim do tapete.  
A tela do tapete é movimentada através da atuação de um motor, representado pelo sinal 
Roll. As variáveis da interface máquina da POU do tapete de tela unidirecional estão 
representadas na Tabela 3.4. 
Tabela 3.4 - Interface máquina: tapete de tela 
 
O tapete de rolos (Figura 3.7) comporta-se da mesma forma que o tapete de tela, utilizado, 
desta vez, para o transporte de paletes, pois suporta uma maior carga. 
 
 
 
  
Tapete de tela 
 Inputs  Outputs 
Nome Tipo Nome Tipo 
Sensor_in Binário Roll Binário 
Sensor_out Binário   
Sensor_in Sensor_out 
Roll 
Figura 3.6 - Montagem tapete de tela 
Figura 3.7 - Tapete de rolos 
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3.1.3 Tapete levadiço – Belt Conveyor Gate  
 
 
O tapete levadiço é um pequeno tapete que se encaixa entre dois tapetes de tela. Uma das 
extremidades pode ser elevado 100º, permitindo a passagem de operadores - Figura 3.9. 
O tapete levadiço tem as mesmas características que o anterior (tapete de tela) com a 
introdução de uma saída binária que indica se o tapete está levantado ou não. Esta 
sensorização é feita por sensores presentes numa das extremidades, associados à variável 
Gate_open (Figura 3.8). Desta forma, a interface máquina da POU do tapete levadiço é a 
mesma que a do tapete de tela com a introdução da variável Gate_open - Tabela 3.5. 
Tabela 3.5 - Interface máquina: tapete levadiço 
 
3.1.4 Tapete-balança – Conveyor Scale 
O tapete-balança é um pequeno tapete que 
pode pesar as caixas que por ele passam 
(Figura 3.10).  
O peso lido é associado à variável 
Weight_in. Foi decidido que a pesagem só 
seria efetuada quando solicitada. Esta 
solicitação é dada pela variável Acquire. 
Assim, a interface máquina da POU do 
tapete levadiço é igual à do tapete de tela 
acrescida das variáveis Weight_in e 
Acquire – Tabela 3.6. 
 
Tapete levadiço 
 Inputs  Outputs 
Nome Tipo Nome Tipo 
Sensor_in Binário Roll Binário 
Sensor_out Binário   
Gate_open Binário   
Figura 3.10 - Tapete-balança 
Figura 3.9 - Tapete levadiço 
Figura 3.8 - Montagem tapete levadiço 
Sensor_in Sensor_out 
Gate_open 
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Tabela 3.6 - Interface máquina: tapete-balança 
 
3.1.5 Braço – Pivot  Arm Sorter 
O Pivot Arm Sorter, ou braço, é um mecanismo de transferência que é acoplado num dos 
lados de um tapete de tela, e quando atuado muda a direção do fluxo das caixas, como 
mostra a Figura 3.11. O braço pode rodar nos dois sentidos (esquerda ou direita), de 
acordo com a sua configuração. A sua tela (azul) também pode rodar nos dois sentidos, 
permitindo a montagem em qualquer dos lados do tapete.  
O modelo desenvolvido faz com que o braço e a tela rodem num só sentido. A interface 
máquina da POU do braço está representada na Tabela 3.7. 
Tabela 3.7 - Interface máquina: Braço 
 
As saídas Turn_arm e Roll_belt são relativas ao movimento do braço e da sua tela, 
respetivamente. Este componente não tem entradas pois o seu modelo não inclui 
elementos de sensorização, decisão que será clarificada no ponto 3.2. 
  
Tapete levadiço 
 Inputs  Outputs 
Nome Tipo Nome Tipo 
Sensor_in Binário Roll Binário 
Sensor_out Binário   
Weight_in Real   
Acquire Binário   
  Braço 
Inputs Outputs 
Nome Tipo Nome Tipo 
  Turn_arm Binário 
  Roll_belt Binário 
Figura 3.11 - Pivot Arm Sorter (braço) 
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3.1.6 Pop Up Wheel Sorter 
 
 
 
 
 
 
 
O Pop Up Wheel Sorter, assim como o braço, também é um mecanismo de transferência, 
mas neste caso é acoplado à frente do tapete, como na Figura 3.13. 
O Pop Up Wheel Sorter pode enviar a caixa segundo três direções: em frente, 45º para a 
esquerda ou 45º para a direita – representadas na Figura 3.12. Cada direção relacionada 
com uma saída da interface máquina da sua POU – Tabela 3.8 – que por sua vez está 
relacionada com o posicionamento das rodas, Wheels_Up – as rodas levantam e começam 
a girar, Wheels_Right e Wheels_Left – as rodas posicionam-se de forma a enviar a caixa 
para a direita ou esquerda, respetivamente.  
Tabela 3.8 – Interface máquina: Pop Up Wheel Sorter 
 
3.1.7 Pusher 
 
O Pusher é também um mecanismo de transferência que é acoplado ao lado de um tapete 
e que, quando atuado, empurra o que estiver à sua frente, como mostra a Figura 3.14. 
  
Pop Up Wheel Sorter 
 Inputs  Outputs 
Nome Tipo Nome Tipo 
  Wheels_Up Binário 
  Wheels_Right Binário 
  Wheels_Left Binário 
Figura 3.13 - Pop Up Wheel Sorter 
Figura 3.14 - Pusher 
 
Figura 3.12 - Direções do Pop up wheel sorter 
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O Pusher pode ser: monoestável (rápido ou lento), biestável ou analógico. Na 
configuração monoestável e biestável possui sensores de fim de curso (Back_limit e 
Front_limit): já no modo analógico tem um transdutor analógico de posição. O escolhido 
para ser modulado foi o monoestável, com a sua interface máquina representada na Tabela 
3.9. 
Tabela 3.9 – Interface máquina: Pusher 
 
3.1.8 Mesa de transferência – Chain Transfer  
 
 
 
 
 
 
 
 
A mesa de transferência é um mecanismo posicionado à entrada ou saída de um tapete de 
rolos, como mostrado na Figura 3.16, que recebe e envia paletes nos quatro sentidos. 
Esta mesa é composta por rolos e correias pneumáticas intercalados. Quando atuados, os 
rolos podem rodar nos dois sentidos e as correias levantam e rodam também nos dois 
sentidos, indicados na Figura 3.15. A presença de palete num dos lados da mesa (norte, 
sul, este e oeste) é detetada por sensores, que podem pertencer aos tapetes periféricos, 
numa montagem semelhante a Figura 3.16. A sua interface máquina é apresentada na 
Tabela 3.10. 
Tabela 3.10 - Interface máquina: Mesa de Transferência 
Pusher 
Inputs Outputs 
Nome Tipo Nome Tipo 
Back_limit Binário Pusher Binário 
Front_limit Binário   
Mesa de Transferência 
Inputs Outputs 
Nome Tipo Nome Tipo 
Sensor_north Binário Roll_pos Binário 
Sensor_south Binário Roll_neg Binário 
Sensor_east Binário Right Binário 
Sensor_west Binário Left Binário 
Figura 3.16 - Mesa de transferência 
Figura 3.15 - Direções da Mesa de 
Transferência 
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3.1.9 Mesa Rotativa – Turntable 
 
 
 
A mesa rotativa é mais um mecanismo de transferência de paletes. Ao contrário da mesa 
de transferência, esta tem os rolos num tabuleiro que consegue rodar 90º - Figura 3.18. 
Como só roda 90º, os rolos são bidirecionais para conseguir receber e enviar paletes em 
todos os sentidos. Equipada com quatro sensores, dos quais dois detetam a posição do 
tabuleiro (Sensor_0º ou Sensor_90º), e os outros dois a posição da palete relativamente 
aos limites dos rolos (Front_limit e Back_limit), identificados na Figura 3.17.  
Esta mesa pode ser monoestável ou biestável. No modo monoestável, quando atuado o 
tabuleiro só roda num sentido, regressando à posição inicial de 0º quando desatuado. Já 
no modo biestável, a rotação do tabuleiro é controlada nos dois sentidos. O escolhido para 
ser modelado foi o modo monoestável. A sua interface máquina, apresentada na Tabela 
3.11, é semelhante à da mesa de transferência. 
Tabela 3.11 - Interface máquina: Mesa Rotativa 
 
  
Mesa Rotativa 
Inputs Outputs 
Nome Tipo Nome Tipo 
Sensor_north Binário Roll_pos Binário 
Sensor_south Binário Roll_neg Binário 
Sensor_east Binário Turn Binário 
Sensor_west Binário   
Sensor_0º Binário   
Sensor_90º Binário   
Front_limit Binário   
Back_limit Binário   
Figura 3.18 - Mesa Rotativa 
Figura 3.17 - Sensores e atuadores da Mesa 
Rotativa 
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3.1.10 Pick and Place 
 
 
 
 
O último componente a ser modelado foi o manipulador Pick and Place de quatro eixos, 
três lineares e um angular - Figura 3.20. Este vem equipado com um dispositivo de sucção 
com sensor de proximidade (Box_detected). 
O manipulador tem dois modos de atuação: discreto e analógico. No discreto, o 
movimento é incremental. No analógico, este move-se para a posição que lhe for dada na 
entrada (ex. X_ref), sendo possível saber a posição atual do dispositivo através dos 
transdutores de posição de cada eixo (ex. X_pos). O modo escolhido para modelação foi 
o analógico, sendo mais simples a sua programação.  
A esta máquina é acoplada um sensor (Sensor_in) para detetar a presença de caixa na 
entrada, tendo então uma interface apresentada na Tabela 3.12. 
Tabela 3.12 – Interface máquina: Pick and Place 
 
Recorda-se que para uma descrição mais detalhada destes e outros equipamentos 
presentes no Factory I/O, é aconselhada a consulta do Part Essentials e dos tutoriais no 
site da Real Games. 
 
 
 
Pick and Place  
Inputs Outputs 
Nome Tipo Nome Tipo 
X_pos Real X_ref Real 
Y_pos Real Y_ref Real 
Z_pos Real Z_ref Real 
Box_detected Binário Grab Binário 
Sensor_in Binário Rotate Binário 
Figura 3.20 - Pick and Place 
Figura 3.19 - Eixos lineares do 
Pick and Place 
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3.2  MODELAÇÃO DOS CONTROLADORES 
Neste ponto são desenvolvidos os modelos de controlo dos equipamentos referidos em 
3.1, entrando agora em jogo as suas interfaces de comando. Os equipamentos foram 
divididos em três tipos segundo as suas características: mecanismos de movimentação 
horizontal, mecanismos de transferência e manipuladores.  
 
3.2.1 Mecanismos de Movimentação Horizontal 
Os mecanismos de movimentação horizontal são a base dos sistemas de movimentação, 
sendo deste modo os primeiros a serem modelados. O primeiro equipamento desta família 
foi o tapete de tela. Os modelos do tapete levadiço e da balança são descritos 
posteriormente pois são casos particulares de um tapete de tela.  
 
3.2.1.1 Tapetes de tela – Belt Conveyors 
Para uma melhor compreensão do modelo final do controlador do tapete de tela, será 
apresentada uma sequência de casos, sendo gradativamente introduzidas novas condições 
de funcionamento. Todos os casos tiveram como esquema base a montagem representada 
na Figura 3.6 do ponto 3.1.2, composta pelo tapete e dois sensores (um em cada extremo).  
 
1º CASO – “SINGLE BOX” 
A Tabela 3.13 descreve o 1º CASO do tapete de tela e a respetiva variável de controlo da 
sua interface de comando.  
Tabela 3.13 -  1º Caso do comando do tapete de tela 
1º Caso: Lotação de uma caixa e envio de sinal de ocupado 
Cenário de 
controlo 
O tapete entra em movimento quando lhe chega uma caixa e transporta-
a até à sua saída, onde espera até esta ser retirada.  
Desde o início da movimentação até que a caixa seja retirada, o tapete 
está ocupado, não recebendo mais nenhuma, de modo a transportar uma 
caixa de cada vez. 
Variáveis de controlo 
Nome Tipo I/O/V   Descrição 
Busy_out Binária Output 
Sinalização da disponibilidade do tapete: 
TRUE – Tapete ocupado 
FALSE – Tapete disponível 
 
Partindo do princípio que o tapete se encontra inicialmente vazio e parado, este só irá 
ligar quando for detetada uma caixa na entrada. Mantém-se ligado até que a caixa seja 
detetada na saída.  
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Dada a especificidade de que o tapete só deve transportar uma caixa de cada vez, o tapete 
estará ocupado desde o momento que uma caixa é introduzida até ser retirada, não 
recebendo mais caixas.  A Figura 3.21 representa o GRAFCET do 1º CASO, com as 
etapas e transições comentadas.  
 
 
Numa situação prática, ao contrário do que acontece neste primeiro caso, um tapete pode, 
normalmente, transporta várias caixa seguidas, diminuindo o tempo gasto no transporte 
das mesmas. A movimentação de mais de uma caixa será analisada no próximo caso.  
 
  
Figura 3.21 - Grafcet do 1º caso do tapete de tela 
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2ºCASO – “LIMITED MULTI BOX” 
Para o tapete transportar mais do que uma caixa, este deixará de estar ocupado após 
receber uma caixa. Porém, o número de caixas é condicionado pelas dimensões do tapete, 
por exemplo, quando este fica sem espaço para receber mais caixas.  
Outra  característica física, para além das dimensões, é a resistência da estrutura do tapete. 
Quando o peso das caixas for relevante para a estrutura talvez seja necessário definir um 
número limite de caixas a serem transportadas. Este limite será inserido na nova entrada 
Capacity, quando atingido a nova variável de estado Max_Parts passa a estar ativa, pondo 
o tapete ocupado.  
Assim sendo, como o tapete já pode receber mais do que uma caixa, é interessante saber 
o número de caixas no tapete, valor que passa a ser apresentado pela nova saída 
Present_parts. A Tabela 3.14 resume este 2º CASO do tapete de tela e as novas variáveis 
de controlo. 
Tabela 3.14 - 2º Caso do comando do tapete de tela 
2º Caso: Lotação configurável 
Cenário de 
controlo 
Semelhante ao 1º CASO, mas desta vez o tapete pode transportar 
mais do que uma caixa em simultâneo. 
Novas variáveis de controlo 
Nome Tipo I/O/V Descrição 
Capacity Inteiro Input Valor limite do número de caixas no tapete 
Present_parts Inteiro Output Referência do número de caixas no tapete 
Max_Parts Binário Var Variável de estado: tapete cheio 
 
Deste modo, o GRAFCET do 1º CASO (Figura 3.21) já não se adequa, passando a ser 
necessário introduzir um contador de modo a controlar em paralelo o número de caixas.  
Para uma fácil compreensão foi utilizado a representação em diagramas de estados 
(statechart) da Figura 3.22. Desta vez o tapete passa a estar ocupado quando: 
 Tiver uma caixa na saída – o que faz transitar do estado Rolling para o estado Held; 
 Atingir a lotação – o que faz transitar do estado Not Full para o estado Full. 
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No estado Not Full do statechart, o contador é incrementado e decrementado, quando a 
caixa deixa de ser detetada pelo sensor da entrada ou saída, respetivamente. Como esta 
ação é desempenhada em paralelo com controlo do tapete, a transição para o estado Full 
não obriga a paragem do tapete. Como já é possível ter mais do que uma caixa, o tapete 
só volta para o estado inicial Idle quando o contador voltar a zero (tapete vazio) e não 
houver mais nenhuma caixa na entrada do tapete.  
 
 
Os dois casos abordados até agora foram desenvolvidos para situações onde existe um 
operador/manipulador nas extremidades do tapete a introduzir ou retirar caixas, pois o 
tapete só irá ligar quando uma caixa for pousada na sua entrada e desligar quando a caixa 
atinge a saída. Desta forma, o seu modelo já não será válido quando numa das 
extremidades existir um outro tapete a receber as caixas. Esta situação será analisada no 
próximo caso. 
 
 
Figura 3.22 - Diagrama de estados para o 2º caso 
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3ºCASO – “READY TO RECEIVE” 
Se, em vez de ser um operador a retirar as caixas da saída do tapete desligado, estiver um 
outro tapete a recebê-las, a transferência de caixas será feita com ambos os tapetes em 
movimento. Porém, quando uma caixa atingir a saída do tapete e o tapete a jusante estiver 
ocupado (por exemplo, se estiver cheio), a caixa deve esperar no tapete até que o a jusante 
volte a ficar disponível para recebê-la.  
Assim, o tapete que irá enviar a caixa terá de conhecer a disponibilidade do tapete a 
jusante antes de expedir a caixa. Este reconhecimento é feito através da nova entrada 
Busy_in, que, neste caso, é ligada a saída Busy_out do tapete a jusante. 
A Tabela 3.15 resume este 3º CASO do tapete de tela e a nova variável de controlo. 
Tabela 3.15 - 3º Caso do comando do tapete de tela 
3º Caso: Leitura do sinal de ocupado do equipamento a jusante 
Cenário de 
controlo 
Semelhante ao 2º CASO, mas desta vez uma caixa só fica parada na saída 
se o equipamento a jusante estiver ocupado. 
Novas variáveis de controlo 
Nome Tipo I/O/V Descrição 
Busy_in Binário Input 
Reconhecimento da disponibilidade: 
TRUE – Equipamento ocupado 
FALSE – Equipamento disponível 
 
A Figura 3.23 representa o statechart deste caso, em que o tapete só irá parar se houver 
uma caixa na saída, detetada pelo Sensor_out, e o equipamento a jusante lançar o sinal 
de ocupado, lido na entrada Busy_in.  
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Neste terceiro caso, considerou-se que a receção e expedição de caixas do tapete é 
realizada sempre com o tapete em movimento, ao contrário dos dois primeiros, em que a 
caixa parava na saída do tapete. Porem, seria interessante integrar as duas situações numa 
única, de forma a ser possível controlar o tipo da transferência. A análise do 
comportamento de um tapete em relação ao tipo de transferência é realizada no próximo 
e último caso do tapete de tela. 
 
 
  
Figura 3.23 - 3º caso: diagrama de estados com sinal Busy_in 
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4ºCASO – “TRANSFER TYPES”  
Os tipos de transferência de caixas entre tapetes foram distinguidos em: 
 Cooperante, quando a receção e envio de caixas são realizados com o tapete em 
movimento. Por exemplo, na passagem de um tapete para o outro. Um “empurra” a caixa 
enquanto o outro a “puxa”. 
 Não Cooperante, quando a receção e envio são realizados com o tapete parado. Por 
exemplo, numa situação em que o tapete recebe a caixa parado, bastando haver uma área 
disponível na sua entrada.  
 
A Tabela 3.16 resume o 4º CASO do tapete de tela e apresenta a nova variável de controlo. 
Tabela 3.16 - 4º Caso do comando do tapete de tela 
4º Caso: Formas de transferência entre equipamentos 
Cenário de 
controlo 
Semelhante ao 3º CASO, mas desta vez a transferência de caixa de um tapete 
para o seguinte pode ser realizada de duas formas: 
 Tapete a montante em movimento – transferência cooperante; 
 Tapete parado – transferência não cooperante. 
Novas variáveis de controlo 
Nome Tipo I/O/V Descrição 
Coop Binário Input 
Tipo de transferência que o equipamento realiza na sua 
entrada: 
TRUE – Cooperante 
FALSE – Não cooperante  
 
Sabendo que um tapete pode: 
1. Receber e enviar de forma cooperante, 
2. Receber e enviar de forma não cooperante, 
3. Receber cooperante e enviar não cooperante, 
4. Receber não cooperante e enviar cooperante. 
 
Tendo em conta estas quatro combinações possíveis, foram revistas as condições de sinal 
de ocupado e da contagem de caixas, pois são influenciadas pelo tipo de transferência. 
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Sinal de ocupado na saída - Busy_out 
No caso de receção cooperante (Coop=TRUE), o tapete envia um sinal de ocupado 
Busy_out se o número limite de caixas for atingido ou tem uma caixa na saída e recebe 
um sinal de ocupado do equipamento a jusante (Busy_in). 
A Figura 3.24 representa um exemplo de diagrama temporal para este caso.  
 
 
 
Na Figura 3.24, cada instante representa um acontecimento, em que:  
o ti – tempo de deteção de uma caixa na entrada pelo Sensor_in – tapete é atuado (Roll); 
o tb – tempo de receção do sinal de ocupado do equipamento à jusante (Busy_in); 
o to – tempo de deteção de uma caixa na saída pelo Sensor_out – com a entrada Busy_in 
ainda ativa, o tapete para e gera o sinal de ocupado (Busy_out); 
o tf – tempo que equipamento a jusante volta a estar disponível – tapete volta a ser atuado 
e deixa de estar ocupado; 
o tl – tempo que caixa deixa de ser detetada na saída – tapete é desligado. 
  
Figura 3.24 - Diagrama temporal - cooperante 
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Já numa situação de receção não cooperante (Coop=FALSE), o tapete está ocupado se 
o número limite de caixas for atingido ou se não houver espaço na entrada para receber 
uma caixa. Considerou-se que este espaço é verificado pelo sensor da entrada Sensor_in 
– situação representada no diagrama da Figura 3.25. 
 
 
Desta vez, o tapete só está ocupado (Busy_out) enquanto existir uma caixa na entrada, 
dentro da área de receção. Quando uma caixa atinge a saída e o equipamento a jusante 
estiver ocupado, o tapete irá parar mas não ficará ocupado, ao contrário do que acontece 
numa situação cooperante. 
A equação geral do sinal de ocupado na saída (Busy_out) será: 
 Busy_out = Max_Parts OR Coop AND [Sensor_out AND Busy_in] OR NOT 
Coop AND Sensor_in;  
 
 
  
Figura 3.25 - Diagrama temporal - não cooperante 
ti 
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Sinal de ocupado na entrada - Busy_in  
No caso de envio cooperante, se o equipamento a jusante estiver disponível, o tapete 
“empurra” a caixa até esta sair. Já no caso de não cooperante, o tapete para com a caixa 
na sua saída à espera de ser retirada. Então, a leitura do sinal de ocupado à entrada 
Busy_in também dependerá do tipo de transferência. 
Num envio cooperante, o tapete só “empurra” a caixa se o equipamento a jusante estiver 
disponível para a “puxar”. Nesta situação, o sinal de Busy_in do tapete é dado pelo sinal 
de Busy_out do equipamento a jusante. 
 Busy_in = Busy_out 
Já num envio não cooperante, quando uma caixa atinge a saída, para e espera até ser 
retirada, detetado pelo sensor da saída (Sensor_out). Assim sendo, o sinal de Busy_in é 
dado pelo próprio Sensor_out do tapete. 
 Busy_in = Sensor_out 
 
Portanto, de acordo com o tipo de transferência à saída do tapete, o Busy_in será dado 
pelo sinal Busy_out do equipamento seguinte, ou pelo próprio Sensor_out, não 
dependendo, assim, da variável de entrada Coop. 
 
Contagem de caixas 
Numa transferência cooperante (Coop=TRUE), como a receção de uma caixa é feita com 
o tapete em movimento, esta só pertencerá ao tapete quando toda a caixa estiver sobre 
sobre o tapete. Isto é detetado por uma transição descendente do sinal do sensor da entrada 
Sensor_in – instante t2 da Figura 3.26. 
Já numa transferência não cooperante (Coop=FALSE), como a receção de uma caixa é 
feita com o tapete parado, esta pertencerá ao tapete logo que for detetada pelo sensor da 
entrada – instante t1 da Figura 3.26. 
 
 
Assim como o envio e receção das caixas, a contagem do número de caixas que entram 
no tapete também será influenciada pela forma da transferência. 
 
Figura 3.26 - Deteção de uma caixa na entrada do tapete 
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A Figura 3.27 representa o statechart final do tapete de tela, com as condições envio e 
leitura do sinal de ocupado e contagem de caixas em relação à nova entrada Coop, 
referente ao tipo de transferência. 
 
As alterações são observadas nos estados Rolling, Held e Not Full. O Rolling e Held 
dizem respeito ao sinal de ocupado Busy_out. Enquanto que no estado Not Full são 
relativas à contagem de caixas. As transições entre estados não foram alteradas. 
Concluída a análise e desenvolvimento do modelo do tapete de tela, serão analisados dois 
casos particulares: tapete levadiço e tapete-balança. Seguindo o conceito dos padrões de 
desenho, ambos foram desenvolvidos a partir de modelos obtidos em cada caso do tapete 
de tela. 
 
Figura 3.27 - 4º caso: Diagrama de estados com Coop 
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3.2.1.2 Tapete Levadiço – Belt Conveyor Gate 
Em termos de controlo, o tapete levadiço é um caso específico do tapete de tela. Como o 
tapete levadiço é acoplado entre dois outros tapetes, a transferência de caixas será sempre 
com o tapete em movimento. Deste modo, o modelo base do tapete levadiço é o obtido 
do 3º CASO do tapete de tela, com uma capacidade máxima de uma caixa.  
Para além de limitar o numero de caixa, foi introduzida a restrição do tapete levadiço só 
poder receber uma caixa quando o tapete a jusante estiver disponível, assegurando que 
nenhuma caixa irá parar em cima do tapete impedindo a passagem de operários.  
A partir do momento em que o tapete recebe a caixa mantém-se ligado e ocupado até a 
caixa ser expedida, não aceitando mais caixas durante a transferência. A Tabela 3.17 
resume o funcionamento do tapete levadiço e apresenta as novas variáveis da sua interface 
de comando em relação ao modelo base. 
Tabela 3.17 - Caso: tapete levadiço 
 
O botão está ligado à entrada denominada Request, 
quando atuada é memorizada pela variável Requested. A 
sinalização de que foi feito um pedido é realizada pela 
saída Request_pending, que no caso da Figura 3.28 
encontra-se associada à luz do botão. O aviso de 
aprovação de passagem é sinalizado pela saída 
Free_to_pass.  
  
Tapete levadiço  
A passagem de operadores pode ser realizada quando não há nenhuma caixa em cima 
ou a entrar para o tapete. Para isso, um botão para solicitação de passagem e um 
sinalizador para aviso da sua permissão podem ser associados ao tapete levadiço - 
Figura 3.28. Quando o botão é atuado, é memorizada e informada a solicitação de um 
pedido de passagem. Com isso, o tapete impede a entrada de uma nova caixa e, quando 
estiver disponível para ser levantado, acende a luz verde do sinal luminoso. Após um 
certo tempo, se o tapete não for levantado, o pedido fica sem efeito. 
Variáveis de controlo 
As mesmas que as variáveis do tapete de tela do 3º CASO com a capacidade é de uma 
caixa e a adição de: 
Nome Tipo I/O/V Descrição 
Request Binário Input Solicitação de passagem 
Free_to_pass Binário 
Output 
Sinalização de passagem livre 
Request_pending Binário Sinalização de pedido de passagem 
Requested Binário Var Memória do pedido de passagem 
Figura 3.28 - Montagem de um tapete 
levadiço 
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O seu GRAFCET final passa a ser o representado na Figura 3.29, onde o tapete levadiço 
fica ocupado quando: 
 O tapete está vazio e levantado; 
 Há uma caixa no tapete; 
 Foi solicitada a passagem e não existem caixas a entrar; 
 O tapete a jusante encontra-se ocupado. 
 
 
 
 
 
3.2.1.3 Tapete-Balança – Conveyor Scale 
O tapete-balança, assim como o tapete levadiço, também é um caso específico do tapete 
de tela. Para além de ter uma lotação de uma caixa, pode pesá-las. O tapete-balança pode 
transportar caixas entre tapetes ou manipuladores, fazendo com que a transferência possa 
ser dos dois tipos (cooperante ou não). Assim sendo, o modelo base do tapete-balança é 
o obtido no 4º CASO do tapete de tela. A Tabela 3.18 descreve o funcionamento do tapete-
balança e apresenta as novas variáveis da sua interface de comando em relação ao modelo 
base. 
 
Figura 3.29 - Grafcet final do tapete levadiço 
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Tabela 3.18 - Caso: tapete-balança 
 
O comportamento do tapete-balança vai ser condicionado pelo tipo de transferência. No 
caso cooperante, ao receber um sinal do Sensor_in, o tapete entra em funcionamento 
para receber uma caixa. Enquanto que no caso não cooperante isto já não acontece, uma 
vez que a caixa é posicionada em cima da balança.  
O posicionamento dos sensores de entrada e saída deve ser feito de acordo com o tipo de 
transferência. A solicitação de pesagem só será válida havendo uma caixa no tapete, por 
exemplo, numa transferência não cooperante, ao pousar uma caixa na balança, se esta 
não for detetada pelo Sensor_in, a solicitação de pesagem não terá efeito. Havendo uma 
caixa no tapete, o valor pesado (Weight_out) é atualizado sempre que a entrada Acquire 
for atuada. O seu GRAFCET final está representado na Figura 3.30.  
  
Tapete-balança  
O tapete-balança pode se posicionado no início, no fim ou a meio de uma linha de 
movimentação. No início, este recebe uma caixa de um operador, pesa-a e depois envia-
-a para o próximo equipamento. No fim, o tapete recebe uma caixa, que pode já ter um 
peso associado, e espera até ser retirada. A meio da linha de movimentação, o tapete-
balança recebe e expede a caixa, podendo pesá-la ou não.  
Variáveis de controlo 
As mesmas variáveis que o 4º CASO do tapete de tela, com lotação igual a uma caixa 
e com a adição de: 
Nome Tipo I/O/V Descrição 
Weight_out Real Output Valor pesado 
Figura 3.30 - Grafcet do tapete-balança 
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Contudo, de acordo com a posição do tapete-balança, existem três situações possíveis:  
 não pesar, funciona simplesmente como um pequeno tapete;  
 pesar e substituir o valor antigo;  
 pesar e adicionar o valor pesado ao antigo.  
Estas funções não foram implementadas na POU da balança, pois esta só lê e envia o 
valor pesado. A decisão do que será feito com este valor é do programador.  
 
 
 
3.2.2 Mecanismos de Transferência 
Nas linhas de transporte existem mecanismos para mudar a direção do fluxo das caixas 
ou paletes, referidos em 3.1. Estes mecanismos podem ser unidirecionais ou 
multidirecionais. Os unidirecionais obrigam a caixa a seguir um determinado sentido, 
enquanto que os multidirecionais possibilitam a escolha de mais do que uma direção e 
sentido de envio. 
Os mecanismos de transferência do Factory I/O modelados são: 
 Unidirecionais: 
o Pivot Arm Sorter – braço; 
o Pusher. 
 Multidirecionais: 
o Pop Up Wheel Sorter; 
o Mesas: 
 Mesa de Transferência; 
 Mesa Rotativa. 
  
Controlo Modular e Confiável de Sistemas Flexíveis de Automação 
38 
 
 
3.2.2.1 Unidirecionais 
Os mecanismos unidirecionais foram implementados partindo do princípio que a caixa 
estará pronta para ser transferida quando são atuados, não sendo necessário saberem a 
disponibilidade do equipamento a jusante, isto é, se está ocupado ou não. Esta verificação 
pode ser uma das condição de atuação do mecanismo, por exemplo, o braço é atuado se 
o equipamento a jusante não estiver ocupado e um botão estiver premido. 
 
3.2.2.1.1 – Braço – Pivot Arm Sorter 
A Tabela 3.19 descreve o funcionamento de um braço e as relativas variáveis de controlo 
da sua interface de comando. 
 Tabela 3.19 - Caso do braço 
 
O seu funcionamento é relativamente simples, o braço é atuado quando for verificada a 
condição de avanço (Foward_cond) e desatuado quando verificada a condição de recuo 
(Return_cond). A Figura 3.31 representa o seu GRAFCET. 
 
Braço – Pivot Arm Sorter  
O braço não precisa que a caixa esteja parada para realizar a transferência corretamente. 
Em certos casos, de acordo com o posicionamento do braço relativamente ao tapete, 
este último deve auxiliar a transferência da caixa, mantendo-se ligado enquanto o braço 
estiver atuado. 
Variáveis de controlo 
Nome Tipo I/O/V Descrição 
Foward_cond Binário 
Input 
Condição de avanço do braço 
Return_cond Binário Condição de recuo do braço 
Figura 3.31 - Grafcet do Braço 
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3.2.2.1.2 – Pusher 
Seguindo o princípio de funcionamento do braço, a Tabela 3.20 descreve o 
funcionamento de um Pusher e as relativas variáveis de controlo da sua interface de 
comando. 
 Tabela 3.20 – Caso do Pusher 
 
A condição de avanço poderá ser definida por um botão ou sensor. A condição de recuo 
pode ser o sensor Front_limit ou um outro botão ou sensor. 
O tapete deve parar com a caixa na frente do Pusher desde o avanço do cilindro até o 
mesmo regressar à posição inicial. Durante este movimento, o Pusher terá de enviar um 
sinal de ocupado para os equipamentos adjacentes, que neste caso é o tapete. A Figura 
3.32 apresenta o seu GRAFCET.  
 
Pusher  
O Pusher empurra as caixas num só sentido. Ao contrário do braço, as caixas devem 
estar paradas para que este processo seja realizado corretamente. Para além disso, o 
Pusher possui sensores de fim de curso para quando o cilindro se encontra recuado ou 
estendido. 
Variáveis de controlo 
Nome Tipo I/O/V Descrição 
Foward_cond Binário 
Input 
Condição de avanço do cilindro 
Return_cond Binário Condição de recuo do cilindro 
Busy_out Binário Output 
Sinalização da disponibilidade do Pusher: 
TRUE – Ocupado/ em curso 
FALSE – Disponível/ recuado 
Figura 3.32 - Grafcet do Pusher 
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3.2.2.2 Multidirecionais 
 
3.2.2.2.1 – Pop Up Wheel Sorter  
A Tabela 3.21 mostra as variáveis da interface de comando do Pop Up Wheel Sorter. 
Tabela 3.21 - Caso: Pop Up Wheel Sorter 
 
Para haver transporte de caixas, a saída Wheels_Up tem de estar atuada, por exemplo, 
para enviar uma caixa para a direita são atuadas as saídas Wheels_Up e Wheels_Right. 
Assim, a saída Wheels_Up será sempre atuada. O seu GRAFCET é representado na Fig-
ura 3.33, que, embora multidirecional, segue o padrão dos unidirecionais. 
  
Pop Up Wheels Sorter  
O Pop Up Wheel Sorter é acoplado à saída de um tapete, podendo enviar caixas para 
um tapete à frente ou 45º à esquerda ou à direita – Figura 3.12. 
Variáveis de controlo 
Nome Tipo I/O/V Descrição 
Foward_cond Binário 
Input 
Condição de avanço das rodas 
Return_cond Binário Condição de recuo das rodas 
Right_cond Binário Condição de envio para direita 
Left_cond Binário Condição de envio para esquerda 
Figura 3.33 - Grafcet do Pop Up Wheel Sorter 
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3.2.2.2.2 – Mesas 
As mesas do Factory I/O recebem uma palete que depois enviam para o seu destino. Como 
só podem fazê-lo a uma palete de cada vez, estas já recebem e enviam sinais de ocupado 
para os equipamentos adjacentes. Uma vez que recebem e enviam paletes entre tapetes 
de rolos, o tipo de transporte será sempre cooperante.  
A Tabela 3.22 mostra as variáveis comuns da interface de comando de ambas as mesas 
(mesa rotativa e de transferência). 
 Tabela 3.22 - Mesas: variáveis de origem e destino 
 
 
 
 
 
  
Mesas  
A sinalização da disponibilidade da mesa e o reconhecimento do destino de cada palete 
são variáveis presentes em ambas as mesas. 
Variáveis de controlo 
Nome Tipo I/O/V Descrição 
Busy_in_north Binário 
Input 
Disponibilidade do equipamento a norte da mesa 
TRUE – Equipamento ocupado 
FALSE – Equipamento disponível 
Busy_in_south Binário Disponibilidade do equipamento a sul da mesa 
Busy_in_east Binário Disponibilidade do equipamento a este da mesa 
Busy_in_west Binário Disponibilidade do equipamento a oeste da mesa 
Destination Inteiro 
Destino da palete: 
1 – Norte 
2 – Sul 
3 – Oeste 
4 – Leste 
Busy_out_north Binário 
Output 
Sinalização da disponibilidade da mesa para norte 
TRUE – Ocupado 
FALSE – Disponível 
Busy_out_south Binário Sinalização da disponibilidade da mesa para sul 
Busy_out_east Binário Sinalização da disponibilidade da mesa para este 
Busy_out_west Binário Sinalização da disponibilidade da mesa para oeste 
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3.2.2.2.2.1 - Mesa rotativa – Turntable 
A mesa rotativa não tem nenhuma variável de controlo nova em relação à Tabela 3.22. A 
Figura 3.34 representa o seu GRAFCET comportamental.  
 
  
Figura 3.34 - Grafcet comportamental da mesa rotativa 
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3.2.2.2.2.2 - Mesa de Transferência – Chain Transfer 
A Tabela 3.23 mostra as novas variáveis da interface de comando da mesa transferência. 
Tabela 3.23 - Variáveis de controlo: Mesa transferência 
 
A prioridade de receção, em ambos as mesas, é segundo a ordem de chegada e na direção 
norte-sul, isto é, se aparecerem duas paletes em simultâneo, uma a norte outra a oeste, a 
mesa irá receber primeiro a do norte. O mesmo acontece, também, para o sentido Norte 
que tem prioridade sobre o Sul e Oeste que tem prioridade sobre o Leste. 
A Figura 3.35 representa o seu GRAFCET comportamental, com menos etapas que o da 
mesa rotativa pois este não precisa de posicionar um tabuleiro para receber as paletes.  
  
Mesa de Transferência 
Variáveis de controlo adicionais 
Nome Tipo I/O/V Descrição 
Loaded Binário 
Input 
Sinal de palete carregada 
Unloaded Binário Sinal de palete descarregada 
Figura 3.35 - Grafcet comportamental: mesa de transferência 
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3.2.3 Manipulador 
3.2.3.1 Pick and Place 
A Tabela 3.24 mostra as variáveis da interface de comando do Pick and Place. 
Tabela 3.24 - Variáveis de controlo do Pick and Place 
 
Embora inclua várias variáveis, o seu 
funcionamento é relativamente simples, 
representado pelo seu GRAFCET 
comportamental da Figura 3.36, em que:  
 Na etapa inicial, o dispositivo de 
sucção encontra-se na posição 
(0,0,0) , designada por “Home”.  
 Ao receber um sinal de caixa na 
entrada (Sensor_in) e se o 
equipamento a jusante estiver 
disponível (NOT Busy_in), o 
dispositivo direciona-se para 
posição definida como “Pick 
position”.  
 Ao chegar a esta posição, ou detetar 
uma caixa, esta é sugada.  
 Finalmente, a caixa é transportada 
até à posição definida como “Place 
position” e largada.  
Este modelo termina a apresentação dos módulos de controlo dos equipamentos do 
Factory I/O, agora prontos para serem utilizados e reunidos numa biblioteca.   
Pick and Place 
Variáveis de controlo 
Nome Tipo I/O/V Descrição 
X_pick Real 
Input 
Posição de chegada da caixa – X  
Y_pick Real Posição de chegada da caixa – Y  
Z_pick Real Posição de chegada da caixa – Z  
Rot_pick Binário Posição de chegada da caixa – atuador angular 
X_place Real Posição de destino – X    
Y_place Real Posição de destino – Y  
Z_place Real Posição de destino – Z  
Rot_place Binário Posição de destino - atuador angular 
Busy_in Binário 
Disponibilidade do equipamento a jusante: 
TRUE – Ocupado 
FALSE – Disponível 
Grabed Binário Sinal de garra atuada 
Busy_out Binário 
Output 
Sinalização da disponibilidade do manipulador: 
TRUE – Ocupado 
FALSE – Disponível 
Box_placed Binário Sinalização de caixa largada 
Figura 3.36 - Grafcet comportamental do Pick and Place 
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4 DESENVOLVIMENTO DA BIBLIOTECA “FACTORY I/O” 
Com os modelos de controlo bem definidos foram desenvolvidos os blocos funcionais 
(POUs) em CoDeSyS em Texto Estruturado (Structured Text), isto de forma a que cada 
equipamento tenha uma POU própria com o seu algoritmo de controlo. 
Todas as POUs foram testadas individualmente e reunidas numa biblioteca criada 
também no CoDeSyS, denominada “Factory I/O”. Dentro da biblioteca, as POUs foram 
organizados em pastas de acordo com a família do seu equipamentos: emitter/remover, 
tapetes (mecanismos de movimentação horizontal), separadores e mesas (mecanismos de 
transferência) e manipulador – semelhante à distribuição seguida no ponto 3.2.  
Para além dos POUs relativas aos modelos abordados no ponto 3, como os cenários da 
indústria são compostos, normalmente, por diferentes equipamentos e sendo necessário 
assegurar uma correta interação, foram, também, desenvolvidos alguns “acopladores 
lógicos”. Assim, neste capítulo é feita a apresentação breve da biblioteca atual com os 
diversos blocos funcionais e alguns acopladores lógicos desenvolvidos: 
coop_out_selector, ghost_sensor_signal, FIFO e LIFO.  
 
4.1 BIBLIOTECA “FACTORY I/O” 
A organização das várias POUs numa biblioteca permite: 
 Fácil acesso e utilização para vários utilizadores; 
 Atualização rápida e global das POUs; 
 Proteção do seu código de controlo; 
 Criar uma documentação detalhada dos diversos componentes. 
 
Foi então desenvolvida uma biblioteca “Factory I/O” no CoDeSyS com as POUs dos 
componentes modelados. Para isso, foi criado um New Project, utilizando o template 
CODESYS library, como mostra a Figura 4.1. Foram preenchidos alguns campos 
obrigatórios do Project Information, como por exemplo: nome, localização da biblioteca, 
descrição, autor, versão e categoria – Figura 4.2. Nesta fase a biblioteca encontra-se 
pronta para ser preenchida com as POUs. Todo este processo de criação de uma biblioteca 
foi assistido num dos Webinars da CoDeSyS, intitulado “CODESYS Webinar Library 
Management Basics”. 
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Relativamente à documentação, antes da definição das variáveis, ao escrever um texto em 
caracteres ASCII (Figura 4.4), este será apresentado ao utilizador como mostra a Figura 
4.3. Toda a documentação aqui exibida servirá de suporte para futuros utilizadores, 
reduzindo o tempo necessário à compreensão da utilização dos vários módulos de 
controlo. Para além da documentação presente dentro da biblioteca, existe, também, um 
manual de utilização da biblioteca Factory I/O, concebido para utilizadores menos 
experientes com o CoDeSyS. 
 
    
 
 
 
  
Figura 4.1 - Nova Biblioteca no CoDeSyS Figura 4.2 - Informação da Biblioteca 
Figura 4.4 - Comentário em ASCII 
Figura 4.3 - Apresentação do comentário 
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Para além das POUs dos componentes, foram também desenvolvidos alguns “acopladores 
lógicos”. Estes apareceram com a necessidade de ter pequenas “peças” auxiliares na 
integração de diversos cenários, como é o caso da replicação do sinal proveniente de um 
sensor de saída de um tapete, de modo a criar um “sensor fictício” na entrada do próximo 
tapete, minimizando o número de sensores utilizados ao longo da linha. Assim, em vez 
de 4 sensores para 2 tapetes, serão necessários somente 3 sensores. 
 
 
 
 
4.2 ACOPLADORES LÓGICOS 
Os acopladores lógicos foram desenvolvidos para auxiliar o funcionamento dos diversos 
módulos de controlo, servindo como adaptadores para as várias “peças de LEGO”. Estes 
estão organizados numa pasta dentro da biblioteca Factory I/O, denominada 
“Accessories” - Figura 4.5. 
 
 
 
 
  Figura 4.5 - Pasta Accessories 
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4.2.1 Coop_out_selector 
Como foi constatado no ponto 3.2.1, numa transferência cooperante o sinal Busy_in será 
dado pelo Busy_out do equipamento seguinte, e numa transferência não cooperante será 
dado pelo sinal do próprio Sensor_out .   
Para situações onde o tipo de transferência na saída pode variar, foi desenvolvida uma 
POU que funciona como se fosse um seletor, cujo valor da saída depende do valor da 
primeira entrada. Por exemplo, se na saída do tapete existir um outro tapete e um Pusher 
(Figura 4.7), onde a transferência entre tapetes é cooperante e entre o tapete e o Pusher 
é não cooperante. Para este caso, as variáveis são apresentadas na Tabela 4.1 e o seu 
bloco funcional e o programa estão representados na Figura 4.6. 
Tabela 4.1 - Variáveis coop_out_selector 
 
 
 
 
 
  
Coop_out_selector 
Nome Tipo I/O Descrição 
Coop_out Binário 
Input 
Tipo de transferência que o equipamento realiza 
na sua saída: 
TRUE – Cooperante 
FALSE – Não cooperante 
Busy_out Binário 
Sinal de disponibilidade do equipamento à jusante: 
TRUE – Ocupado 
FALSE – Disponível 
Sensor_out Binário 
Sinal de presença de caixa na saída do 
equipamento. 
Busy_in Binário Output 
Reconhecimento da disponibilidade: 
TRUE – Equipamento ocupado 
FALSE – Equipamento disponível 
Figura 4.7 - Exemplo de transição na saída variável 
IF Coop_out THEN 
Busy_in:=Busy_out; 
ELSE 
Busy_in:=Sensor_out; 
END_IF 
Figura 4.6 - Bloco funcional e algoritmo do coop_out_selector 
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4.2.2 Ghost_sensor_signal 
Para minimizar o número de sensores, em vez de ter um sensor físico na entrada de um 
tapete, é aproveitado o sinal do sensor da saída do tapete a montante com um ligeiro 
atraso, mas só efetivo com o tapete em movimento. O acessório foi denominado de 
Ghost_sensor_signal pois gera o sinal de um “sensor fantasma” na entrada do tapete. As 
variáveis são apresentadas na Tabela 4.2. 
Tabela 4.2 - Variáveis Ghost_sensor_signal 
 
O seu programa baseia-se na utilização de temporizadores on-delay e off-delay. O on-
delay atrasa o aparecimento do sinal proveniente do sensor e o off-delay prolonga o sinal 
depois de o sensor ser desatuado. Este bloco funcional está representados na Figura 4.9. 
O diagrama temporal da Figura 4.8 representa esta situação, em que: 
o to1 – tempo de deteção da primeira caixa na saída do tapete; 
o to2 – tempo de deteção da segunda caixa na saída do tapete; 
o tg1 – tempo de sinalização da deteção da primeira caixa com um atraso de t segundos; 
o tg2 – tempo de sinalização da deteção da segunda caixa com um atraso de t segundos. 
 
  
Ghost_sensor_signal 
Nome Tipo I/O/V Descrição 
Sensor Binário 
Input 
Sinal de presença de caixa na saída do 
equipamento: 
TRUE – Caixa na saída  
FALSE – Nenhuma caixa na saída  
↑ - deteção de uma caixa 
Ghost_delay Inteiro Valor do tempo de atraso em milissegundos. 
Ghost_signal Binário Output Sinal com atraso. 
Ton_out Timer 
Var 
Temporizador on-delay do sinal do sensor. 
Tof_out Timer Temporizador off-delay do sinal do sensor. 
Figura 4.9 - Bloco funcional do ghost_sensor 
Figura 4.8 - Exemplo de atraso no sinal de um sensor 
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4.2.3 FIFO e LIFO 
Como cada caixa pode ter uma informação associada, 
será interessante que cada equipamento consiga 
transportar esses dados em paralelo com as respetivas 
caixas. Para isso, foi implementado uma FIFO (First In, 
First Out) que consiste na organização dos dados numa 
estrutura tipo fila, isto é, os dados são organizados por 
ordem de chegada, sendo o primeiro a entrar na fila será 
o primeiro a sair. A Figura 4.10 ilustra este conceito de 
uma forma simples. 
 
 
 
Assim, para que o fluxo de informação relativa a cada caixa ocorra em simultâneo com o 
transporte das mesmas, é ligado um bloco FIFO, em paralelo ao bloco do tapete. O bloco 
funcional FIFO encontra-se representado na Figura 4.11. 
 
 
 
 
 
 
Existe também a possibilidade de este bloco ser integrado em blocos de outros 
controladores, como é o caso dos transportadores. Contudo, o bloco da FIFO será mais 
útil fora do tapete. Isto porque é mais fácil trabalhar com “peças de LEGO” pequenas e 
simples do que com peças grandes e complexas, pois as peças pequenas adaptam-se a um 
maior número de aplicações. Para além disso, é possível construir peças grandes 
“encaixando” várias peças pequenas. Por exemplo, no caso dos aeroportos, em cada 
balcão de check-in existe um tapete-balança onde a bagagem é pesada e depois enviada 
para um tapete maior que transporta todas as bagagens dos outros balcões – como mostra 
a Figura 4.12. Ao simular este cenário no software Factory I/O, uma representação poderá 
ser algo como a Figura 4.13, com um tapete-balança e um tapete de 4 metros para cada 
balcão.  
Figura 4.11 - Bloco Funcional FIFO 
. . .      
Último 
2º 
1º 
Figura 4.10 - Representação de uma 
FIFO 
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Neste caso, o tapete maior, onde todos os outros tapetes lançam as bagagens, irá ter uma 
FIFO entre cada entrada de caixas, como mostra a Figura 4.14. Esta configuração para 
além de assegurar o fluxo de informação entre todos os tapetes, também fornece uma 
maior flexibilidade se apenas houvesse uma FIFO dentro dos blocos dos tapetes. 
Adicionar mais balcões será o mesmo que adicionar mais FIFOs, o que não aconteceria 
se a FIFO estivesse dentro do bloco de cada tapete. 
 
Outra utilização da FIFO seria na transferência de caixas ou produtos entre tapetes. 
Quando uma caixa passa de um tapete para o outro, existe um período de tempo em que 
a caixa já saiu completamente de um tapete mas ainda não entrou no segundo tapete, não 
pertencendo a nenhum deles. Isso pode originar perda de informação. Ao implementar 
uma FIFO unitária na zona de transição dos tapetes, quando a caixa não pertencer a 
nenhum dos tapetes a sua informação encontra-se nesta FIFO. Isto torna o sistema mais 
robusto. 
 
Figura 4.12 - Tapetes num aeroporto  Figura 4.13 - Tapetes dispostos como num aeroporto 
FIFO 
FIFO 
FIFO 
FIFO 
FIFO 
FIFO 
Figura 4.14 - Distribuição das FIFOs entre tapetes 
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Para além da FIFO foi também desenvolvida uma LIFO, em que, ao contrário da anterior, 
o último valor a entrar é o primeiro a sair (Last In, First Out). O seu bloco funcional está 
representado na Figura 4.15. Os algoritmos de controlo da FIFO, LIFO e da função 
Squeeze são apresentados e explicados em detalhe nos Anexos B, C e D, respetivamente. 
 
 
 
Estes foram os acopladores lógicos concebidos ao longo deste trabalho. Da mesma forma 
que estes foram desenvolvidos para os cenários testados (apresentados no ponto 5), novos 
cenários irão, naturalmente, influenciar a criação de outros acessórios, com vista a 
garantir uma maior flexibilidade e robustez ao sistema controlado.  
Figura 4.15 - Bloco Funcional LIFO 
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5 TESTE E VALIDAÇÃO DOS CONTROLADORES 
DESENVOLVIDOS 
Depois de desenvolvidos os modelos de controlo dos equipamentos, foram simulados 
alguns cenários mais comuns das linhas de movimentação. Iniciou-se com um cenário 
simples e foram-se adicionando novos equipamentos e funções, com ideias e modelos 
inspirados no livro “Práticas de Automação Industrial” [11].   
Embora o texto apresente primeiro o desenvolvimento dos módulos de controlo e só 
depois os seus testes e validações, este foi um processo iterativo, com diversas correções 
relativas aos modelos de cada equipamento e à forma como estes interagiam, sempre com 
vista a encontrar padrões em ambos os casos. 
5.1 INTERAÇÃO ENTRE TRANSPORTADORES HORIZONTAIS 
O primeiro caso estudado foi a interação entre tapetes dos três tipos, separados em duas 
partes: a primeira com o tapetes-balança e tapetes de tela (Tabela 5.1) e a segunda com a 
introdução do tapete levadiço a meio da linha de movimentação (Tabela 5.2). 
Tabela 5.1 - Montagem: tapetes de tela e balança 
Montagem 1.1 (Figura 5.1) 
Cenário O tapete-balança da entrada recebe uma caixa de um dos dois emitters, 
por atuação de uma das duas botoneiras. Um segundo depois pesa-a e 
envia-a para o tapete a jusante, dando inicio ao transporte da caixa. Os 
três tapetes transportam automaticamente as caixas até ao tapeta-
balança da saída. Cada tapete de tela está equipado com um sensor de 
saída. 
Objetivos Comandar automaticamente os tapetes para transportar um número 
limite de caixas entre dois tapetes-balança. 
Testar a POU FIFO comparando o peso medido no tapete-balança da 
saída com o valor da respetiva caixa. 
Componentes 2 tapetes-balança, 
3 tapetes de tela, 
2 emitters e 1 remover, 
2 botoneiras, 
3 sensores – um na saída de cada tapete de tela. 
 
 
Figura 5.1 - Sistema com tapetes rolantes e balanças 
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Tabela 5.2 - Montagem: adição do tapete levadiço 
Montagem 1.2 (Figura 5.2) 
Cenário O mesmo que o cenário 1.1, substituindo o tapete de tela do meio por 
um tapete levadiço. A este está associado uma botoneira de solicitação 
de passagem e um sinalizador luminoso do tipo semáforo. Um 
operador pode abrir o tapete se a luz verde estiver acesa; caso 
contrário, terá de premir o botão e esperar que esta acenda. De 
salientar que o tapete levadiço só transporta uma caixa se o a jusante 
estiver disponível para a receber, impedindo que uma caixa pare sobre 
ele, bloqueando a passagem. 
Objetivos Comandar automaticamente os tapetes para transportar um número 
limite de caixas entre dois tapetes-balança. 
Introdução e verificação do funcionamento do tapete levadiço. 
Componentes 2 emitters e 1 remover, 
2 tapetes-balança, 
2 tapetes de tela, 
1 tapete levadiço, 
3 botoneiras, 
1 sinalizador luminoso, 
3 sensores – um na saída de cada tapete de tela. 
POUs Biblioteca Factory I/O: 
 Emitter 
 Remover 
 Conveyor_scale (tapete-balança) 
 Belt_conveyor_analog (tapete de tela analógico) 
 Belt_conveyor_gate (tapete levadiço) 
Acopladores lógicos: 
 FIFO 
IEC 61131: 
 TON – timer on delay 
 TP – pulse timer 
 
  
Figura 5.2 - Sistema com tapete levadiço 
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Implementação: 
As ligações entre os vários blocos presentes estão representados nas Figura 5.3 Figura 
5.5, Figura 5.4 e Figura 5.6. 
Os emitters são os únicos que não comunicam com os restantes blocos, pois não precisam 
de saber o estado dos outros componentes. Cada emitter está configurado para criar um 
único tipo de caixa (pequena ou grande) e é ativado por um botão associado à sua entrada 
Emit_enable – representado pela Figura 5.3. 
 
Para diminuir o número de sensores, o sensor de entrada de cada tapete (Sensor_in) é o 
mesmo que o de saída (Sensor_out) do tapete anterior. 
 
 
  
Figura 5.3 - Emitters 1 e 2 
Figura 5.4 - Ligação entre tapete-balança e primeiro tapete 
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Em vez de um sensor à saída do tapete 
levadiço, o sinal Sensor_out é dado por um 
temporizador TP, sendo este ativado quando 
o seu tapete é atuado (IN:=gate1) e desliga 
após três segundos – tempo estimado para o 
transporte da caixa –representado na Figura 
5.5.  
 
As FIFOs foram ligadas em paralelo com os respetivos tapetes, como mencionado no 
capítulo 4, por onde passa o fluxo de informação, neste caso, o peso de cada caixa. A 
FIFO de cada tapete, recebe a informação proveniente da FIFO anterior na entrada 
Data_in quando o Sensor_in do seu tapete deixar de ser atuado, e envia para a FIFO 
seguinte quando o Sensor_out for atuado. As ligações estão representadas na Figura 5.6, 
onde a variável associada ao Sensor_in de cada tapete é a mesma para o Insert da sua 
FIFO. O mesmo acontece entre o Sensor_out do tapete e Remove da FIFO.    
Figura 5.5 - Temporizadores 
Figura 5.6 - FIFOs em paralelo do tapete levadiço e do segundo tapete 
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5.2 INCLUSÃO DE SISTEMAS DE TRANSFERÊNCIA 
O segundo caso estudado foi a adição de mecanismos de transferência: Pusher (Tabela 
5.3), braço (Tabela 5.4), mesa rotativa e mesa de transferência (Tabela 5.5). O Pusher e 
o braço referem-se ao transporte sem palete e as mesas ao transporte com paletes. 
5.2.1 Transporte sem paletes 
Tabela 5.3 - Montagem: adição de um Pusher 
Montagem 2.1 (Figura 5.7) 
Cenário Semelhante ao 1.1, com dois tapetes perpendiculares e um Pusher 
para empurrar a caixa do maior para o menor. Uma caixa é empurrada 
se ultrapassar uma determinada altura delimitada por um sensor ótico 
enquanto um botão estiver atuado. Importa salientar que durante a 
atuação do Pusher o tapete tem de estar parado. A deteção da altura 
de cada caixa é feita antes do Pusher – Figura 5.7. 
Objetivo Introdução e comando de um Pusher. 
Componentes 2 emitters e 1 remover, 
3 tapetes-balança, 
2 tapetes de tela – um de 6m e outro de 4m, 
1 Pusher, 
3 botoneiras, 
4 sensores – um na saída de cada tapete de tela, um antes do Pusher e 
um para deteção de altura. 
POUs Biblioteca Factory I/O: 
 Emitter 
 Remover 
 Conveyor_scale (tapete-balança) 
 Belt_conveyor_analog (tapete de tela analógico) 
 Pusher 
Acopladores lógicos: 
 FIFO 
IEC 61131: 
 AND – bloco lógico “e” 
 OR – bloco lógico “ou” 
 
 
 
 
 
 
 Figura 5.8 - Sistema com pusher Figura 5.7 - Pusher - pormenor 
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Tabela 5.4 - Montagem: substituição de um Pusher pelo braço 
Montagem 2.2 
Cenário Semelhante ao 2.1, mas visando demonstrar a facilidade na 
substituição de mecanismos de transferência, substituiu-se o Pusher 
por um braço (Pivot Arm Sorter), como mostra a Figura 5.9. Ao 
contrário do Pusher, o tapete tem de estar em movimento para a caixa 
transitar.  
Objetivo Substituição do Pusher por um braço. 
Verificar a facilidade da substituição de equipamentos da mesma 
família. 
Componentes 2 emitters e 1 remover, 
3 tapetes-balança, 
2 tapetes de tela – um de 6m e outro de 4m, 
1 braço, 
3 botoneiras, 
4 sensores – um na saída de cada tapete de tela, um antes do Pusher e 
um para deteção de altura. 
POUs Biblioteca Factory I/O: 
 Emitter 
 Remover 
 Conveyor_scale (tapete-balança) 
 Belt_conveyor_analog (tapete de tela analógico) 
 Pivot_arm_sorte (braço) 
Acopladores lógicos: 
 FIFO 
IEC 61131: 
 AND – bloco lógico “e” 
 OR – bloco lógico “ou” 
 
  
  
Figura 5.9 - Pivot Arm Sorter - pormenor 
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Implementação: 
A condição de atuado para o braço é a mesma que a do Pusher, mas com a condição de 
recuo alterada, uma vez que o braço não tem fim de cursos. Esta condição foi definida 
com um temporizador, mas também poderia ser um sinal de um sensor na entrada do 
tapete menor que indicaria a entrada da caixa. 
Como existe a possibilidade de uma caixa sair a meio do tapete, o tapete maior tem duas 
FIFOs: uma entre a entrada e o Pusher; outra entre o Pusher e a saída. Com a atuação do 
Pusher, a informação à saída da primeira FIFO é enviada para a FIFO do tapete menor, 
caso contrário, é passada adiante para a segunda FIFO do mesmo tapete. A ligação entre 
as FIFOs mantém-se nos dois casos - Figura 5.10. Com a Figura 5.11 e Figura 5.12 é 
possível verificar a semelhança entre os dois casos. 
 
  
Figura 5.10 - Ligação entre FIFOs 
Figura 5.12 - Esquema tapetes com braço 
braço 
Figura 5.11 - Esquema tapetes com pusher 
pusher 
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5.2.2 Transporte com paletes 
Tabela 5.5 - Montagem: mesas rotativas e de transferência 
Montagem 3.1 (Figura 5.13) 
Cenário Sistema com mesas rotativas e transferências, com duas de cada tipo 
e ligadas por tapetes de rolos. As duas mesas mais próximas dos 
removers têm um botão na sua entrada que define o caminho das 
paletes que se aproximarem. A Figura 5.14 mostra o posicionamento 
do botão numa das mesas.  
A palete segue em frente com o botão desatuado, caso contrário é 
enviada para a direita da mesa. Estes trajetos estão demonstrados no 
esquema da Figura 5.15, onde as setas pretas indicam o caminho 
quando o botão desatuado e as setas verdes quando atuado. Os 
números em círculos representam as mesas e os em quadrados 
representam os tapetes. 
Objetivo Automatizar um sistema de movimentação complexo. 
Verificar a facilidade da sua implementação. 
Componentes 13 tapetes de rolos – 10 grandes e 3 curtos para os emitters, 
3 emitters e 2 removers, 
2 mesas de transferência, 
2 mesas rotativas, 
2 botoneiras – uma nas mesas mais próximas dos removers, 
13 sensores – um na saída de cada tapete de rolos. 
POUs Biblioteca Factory I/O: 
 Emitter 
 Remover 
 Belt_conveyor_analog (tapete de tela analógico) 
 Chain_transfer 
 Turntable 
 
Figura 5.13 - Sistema com as mesas rotativas e de transferência 
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Implementação: 
A Figura 5.16 representa a POU em texto 
estruturado (ST) da mesa rotativa do canto 
inferior direita da Figura 5.15, cujo estado 
do botão (button3) determina o destino da 
palete: se atuado é expedida para sul, caso 
contrário é expedida para leste.  
  
Figura 5.14 - Mesa Rotativa - pormenor 
Figura 5.15 - Trajetórias possíveis ao longo do sistema 
Figura 5.16 - POU Mesa Rotativa em ST 
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5.3 ADIÇÃO DE MANIPULADORES 
O último cenário incluiu a adição de um manipulador Pick and Place ao sistema com os 
tapetes de rolos.  
O Pick and Place transporta caixas de um 
tapete-balança para uma palete presente num 
tapete de rolos, como se encontra 
representado na Figura 5.17. O manipulador 
não recolhe uma caixa enquanto não houver 
uma palete disponível, detetada por um sensor 
– condição do Sensor_in do manipulador. 
Quando a caixa é pousada na palete, é enviado 
um sinal para o tapete avançar – condição de 
Sensor_in do tapete.  
 
 
 
Em Texto Estruturado (ST), ao invocar a POU do Pick 
and Place, aparecem por preencher as várias entradas e 
saídas do seu bloco – Figura 5.18. As posições inicial e 
final, sendo entradas do bloco funcional, são definidas 
nesse instante. A Figura 5.19 apresenta as escolhidas 
para o cenário de teste, de acordo com o posicionamento 
da balança em relação ao emitter.  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
No final, com os modelos finais corrigidos, todos os cenários foram rapidamente 
implementados, funcionando como esperado. 
Figura 5.17 - Pick and Place - pormenor 
Figura 5.18 - POU do Pick and Place em 
ST 
Figura 5.19 - Definição das posições "pick" e 
"place" 
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6 DETEÇÃO DE SITUAÇÕES ANÓMALAS 
A deteção precoce de erros e a sua sinalização é uma preocupação sempre presente no 
dia-a-dia das indústrias. A tardia correção de um erro ou anomalia pode resultar em 
situações indesejadas, como por exemplo, paragem forçada, perda de material, avaria de 
máquinas, produtos defeituosos, entre outros - que na maioria das vezes resultam em 
prejuízos para a empresa. 
Para assegurar uma constante vigilância das várias partes do sistema são implementados 
blocos watchdogs. Estes são “cães de guarda” que periodicamente conferem se uma 
determinada parte do sistema está a funcionar corretamente. Caso isso não se verifique, 
estes blocos realizam uma determinada ação, como por exemplo, a sinalização de um 
alarme ou a paragem local do sistema. Os watchdog podem ser vistos como pequenos 
monitores do “chão de fábrica”. 
Aplicando o conceito de modularidade, foram desenvolvidos alguns módulos watchdogs 
para situações recorrentes em sistemas de movimentação. Estes blocos foram associados 
em paralelo com os módulos de controlo dos respetivos equipamentos a serem 
observados. 
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6.1 COBERTURA DESENVOLVIDA 
 
6.1.1 Avaria de Sensores e Atuadores 
Um sensor pode estar avariado quando existe uma caixa mas não a deteta ou sinaliza a 
sua existência mas na realidade não existe nenhuma próxima dele. Algo semelhante pode 
acontecer com um atuador, isto é, manter-se durante muito tempo atuado ou não. Um dos 
métodos de detetar este tipo de problemas é através da implementação de timeouts. Estes 
lançam um sinal de aviso quando um limite de tempo predeterminado de atuação de um 
sensor/atuador é esgotado. Por exemplo, se um Pusher estiver mais que t segundos atuado 
é lançado um sinal de aviso de uma possível avaria ao operador – Figura 6.1. O bloco 
funcional está representado na Figura 6.2, com as entradas e saídas especificadas na  
 Tabela 6.1. 
 
 
 
 Tabela 6.1 - Variáveis do Timeout_monitor 
 
  
Timeout_monitor 
Nome Tipo I/O Descrição 
In Binário 
Input 
Sinal do sensor/atuador 
Ref_time_off Inteiro 
Valor do tempo limite de não atuado em 
milissegundos 
Ref_time_on Inteiro Valor do tempo limite de atuado em milissegundos 
Alarm Binário Output Sinal de alarme 
Figura 6.2 – Bloco para deteção de avarias 
Figura 6.1 - Exemplo de avaria num pusher 
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6.1.2 Perdas ou Ganhos Inesperados 
Quando uma caixa cai do tapete ou, por alguma razão, não é detetada pelos sensores, 
normalmente isto só se descobre no final do processo de movimentação. 
Para que a perda ou adição indesejada de uma caixa seja detetada rapidamente, 
desenvolveu-se uma POU watchdog, capaz de controlar o tempo em que as várias caixas 
se encontram dentro do tapete. 
Esta POU consiste na comparação do tempo que cada caixa permanece no tapete e um 
intervalo de tempo limite que é pré-estabelecido, que depende da velocidade do tapete e 
do seu comprimento. Caso esse intervalo não seja respeitado é gerado um sinal de aviso 
na saída do bloco. O bloco funcional está representado na Figura 6.3, com as entradas e 
saídas especificadas na Tabela 6.2. 
Tabela 6.2 - Variáveis do Watchdog_FIFO 
 
Esta POU é composta por algo equivalente a uma fila de temporizadores, que se inicia e 
termina quando a caixa monitorizada entra e sai do tapete, respetivamente. Os 
temporizadores suspendem-se quando o tapete está parado e lançam um alarme se o 
intervalo previsto para o transporte de uma caixa não é cumprindo. Porém, como não é 
possível ter um vetor de temporizadores no CoDeSyS, foi criado um vetor de inteiros com 
uma base de tempo que periodicamente incrementa o valor definido como período 
(Period).  
 
  
Watchdog_fifo 
Nome Tipo I/O Descrição 
Period Inteiro 
Input 
Valor do incremento temporal em milissegundos 
Max_time Inteiro Valor do tempo limite em milissegundos 
Min_time Inteiro 
Valor do tempo mínimo que demora uma caixa a 
sair do tapete 
Present_parts Inteiro Informação do número de caixas no tapete 
Busy_out Binário Sinal de ocupado a saída do tapete 
Alarm Binário Output Sinal de alarme 
Figura 6.3 - Bloco watchdog com FIFO 
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A situação simulada foi retirar uma caixa do meio de um tapete, observando que um 
sinalizador luminoso acendia quando a caixa permanecia muito tempo sem ser detetada 
na saída. O diagrama temporal da Figura 6.4 representa esta situação, em que: 
o ti1 – tempo de deteção da primeira caixa na entrada do tapete; 
o ti2 – tempo de deteção da segunda caixa na entrada do tapete; 
o to1 – tempo de deteção da primeira caixa na saída do tapete; 
o to2 – tempo previsto da deteção da segunda caixa na saída do tapete. 
O diagrama da Figura 6.4 é para uma situação em que o tapete não para. Contudo, caso 
pare, o watchdog tem em consideração o tempo que o tapete fica parado, suspendendo a 
temporização. A Tabela 6.3 ilustra a simulação realizada. 
  
Figura 6.4 - Exemplo de perda de caixa 
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Tabela 6.3 – Sequência no Ensaio de deteção de falha 
 
  
Simulação Descrição 
 
Duas caixas entram no tapete. 
 
A segunda caixa é retirada do 
meio do tapete. 
 
 
Entretanto, uma terceira caixa é 
criada. 
 
Como o tempo previsto para a 
segunda caixa sair do tapete 
expirou, a sua falta foi 
sinalizada pela luz vermelha do 
sinalizador luminoso. 
(A luz verde é relativa ao tapete 
levadiço.) 
1 2 
2 
3 
3 
1 
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6.2 REFLEXÕES SOBRE RESULTADOS OBTIDOS 
Uma vez que uma avaria é o resultado de um erro tardiamente detetado e, por sua vez, 
um erro é a consequência do mau funcionamento da instalação, é então possível impedir 
ou minimizar os efeitos do aparecimento das falhas. Para isso, é preciso uma constante 
verificação de possíveis situações anómalas, o que obriga a uma constante observação de 
vários equipamentos ao longo do sistema, neste caso, da linha de movimentação. Tarefa 
essa que seria humanamente impossível, por isso são aplicados os watchdogs, sinalizando 
o operador de uma anomalia. 
Os ensaios realizados vieram pois comprovar a facilidade da deteção precoce de 
anomalias em duas situações, recorrendo a utilização de POUs watchdogs, posicionadas 
em paralelo com os módulos de controlo dos equipamentos a observar. Contudo, não seria 
correto afirmar que os watchdogs garantem um total eficiência na deteção de todos os 
erros, uma vez que esta depende fortemente do tempo de referência estabelecido para 
cada caso.  
Outros POUs watchdogs poderão ser desenvolvidos, cuja finalidade não deverá ser 
observar o comportamento de um determinado equipamento, mas sim, supervisionar a 
sincronia e coerência entre dois ou mais. Por exemplo, se um manipulador Pick and Place 
largar uma caixa na entrada de um tapete e esta não for detetada pelo seu sensor da 
entrada, deve gerar um sinal de aviso de anomalia. O referido sinal poderá indicar que o 
sensor está avariado ou que o manipulador não largou efetivamente a caixa ou, ainda, que 
nunca existiu nenhuma caixa e o sensor do manipulador detetou-a erroneamente. Estas e 
outras situações, que só na experiência se verificam, exemplificam quão vasto é o 
universo do estudo e deteção de erros. Torna-se assim aconselhável que mais estudos 
sejam desenvolvidos nesta área. 
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7 CONCLUSÃO 
Esta dissertação teve como produto final o desenvolvimento de uma biblioteca de blocos 
funcionais (POUs), capazes de serem aplicados em soluções padrão de sistemas 
automáticos de movimentação.  
Começou-se pelo estado da arte do controlo modular. Foram então modelados, 
desenvolvidos e testados módulos de controlo de alguns equipamentos, presentes em 
casos típicos de sistemas de movimentação, partindo de um cenário simples, evoluindo 
até chegar a um mais complexo. Terminou-se com a organização de uma vasta biblioteca 
de blocos funcionais dos seus equipamentos, prontos a serem utilizados em diversos 
problemas de controlo. Para além dos módulos dos equipamentos, foram também 
desenvolvidos acopladores lógicos que conferem uma maior flexibilidade aos sistemas.  
No capítulo 6 foram analisadas algumas situações anómalas mais comuns, desenvolvendo 
módulos de controlo capazes de detetá-las rápida e eficientemente. A deteção e 
sinalização prematura de erros num sistema impede a sua propagação, aumentando a 
eficiência das linhas de movimentação. Devido ao leque de situações possíveis num 
ambiente fabril, foi reconhecido que a experiência exerce um papel fundamental no 
desenvolvimento dos vários módulos detetores de erros.  
Todos os ensaios foram realizados recorrendo aos ambientes virtuais e realistas do 
Factory I/O, que mostrou-se ser essencial para realização desta dissertação.  
 
7.1 CONSIDERAÇÕES FINAIS  
Com este trabalho, foi possível obter uma vasta noção das diversas linhas de 
movimentação existentes na indústria e das suas formas de controlo.  
Após terem sido modelados os diversos blocos de controlo, a implementação dos cenários 
ensaiados foi rapidamente conseguida. Observou-se, deste modo, que a abordagem 
modular será uma escolha acertada na programação dos seus controladores, graças ao 
fácil e natural desenvolvimento do programa de controlo. Isto porque, numa primeira 
etapa, em vez da principal questão ser “Qual será a primeira linha do algoritmo de 
controlo a escrever?”, passa a ser “Qual será o primeiro equipamento/bloco a 
implementar?”, tornando assim todo o processo mais intuitivo.  
Com a modularidade, a flexibilidade e a gestão da complexidade é assegurada pelo 
emprego de blocos pequenos, simples, compatíveis e intermutáveis utilizados para servir 
inúmeros cenários padrão e as diversidades funcionais destes. Foi esta abordagem que 
permitiu avançar rapidamente desde um sistema inicial quase trivial a um sistema 
complexo em poucos passos e de uma forma organizada. Analogamente, trabalhar com 
várias peças pequenas, prontas para mais tarde serem acopladas numa maior é, 
normalmente, melhor do que ter uma peça grande, complexa e irredutível.  
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Por último, é interessante salientar que o reconhecimento e aplicação de padrões foi uma 
parcela muito importante neste trabalho, não só na definição e integração adequada dos 
modelos de controlo, mas também na forma e estruturação de como estes foram 
abordados e apresentados ao longo da dissertação.  
 
7.2 PROPOSTA DE TRABALHOS FUTUROS 
Uma vez demonstrada a potencialidade do controlo modular em sistemas de automação, 
ficam aqui algumas ideias interessantes para possíveis trabalhos futuros: 
 Desenvolver módulos de controlo de outros equipamentos e sistemas de produção, 
como, por exemplo, um armazém automático ou um sistema Batching.  
 Compatibilizar o conceito de modularidade com os sistemas de supervisão. 
 Ampliar a Biblioteca Factory I/O, possibilitando uma fácil atualização e acesso à 
documentação dos seus blocos funcionais via Internet. Com o CoDeSyS é possível 
realizar essa integração, contudo poderão existir outras aplicações mais capazes e 
melhores para tal.   
 Continuar e aprofundar o estudo da deteção e sinalização de erros, desenvolvendo 
soluções de processamento automático de falhas em diversos cenários, 
minimizando o número de intervenções necessárias por parte dos operadores. 
Devido à especificidade de cada caso, a formulação de soluções padrão torna-se 
difícil, não deixando, contudo, de ser um processo interessante e alvo de 
investigação. 
 
 
Pessoalmente, o desenvolvimento e simplificação dos vários módulos com vista a obter 
uma solução padrão e a documentação dos mesmos, mostrou ser um processo 
relativamente complexo e trabalhoso. Contudo, foi um trabalho bastante gratificante no 
final, graças aos diversos conhecimentos adquiridos ao longo do mesmo e das filosofias 
estudadas que trouxeram uma nova perspetiva em relação a todos os “quebra-cabeças” 
presentes na automação.  
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ANEXOS
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A. Dicionário de Informação 
Este anexo descreve na Tabela A o dicionário de informação correspondente as variáveis 
dos modelos desenvolvidos, condensando e organizando, pela mesma ordem, a 
informação apresentada nas secções 3.1 e 3.2. O campo IF refere-se ao tipo de interface 
em que está incluída - Máquina ou Comando. 
Tabela A - Dicionário de Informação 
Variável Tipo IF I/O/V Descrição 
 EMITTER 
Emit_enable Binário C Input Sinal “criar caixa” 
Emit Binário M Output Criação de uma caixa com ou sem palete 
 REMOVER 
Remove_enable Binário C Input Sinal “apagar caixa” 
Remove Binário M Output Remoção do que estiver no seu volume 
 MECANISMOS DE MOVIMENTAÇÃO HORIZONTAL 
 TAPETE DE TELA (BELT CONVEYOR) 
Busy_in Binário C 
Input 
Disponibilidade do equipamento a 
jusante: 
TRUE – Equipamento ocupado 
FALSE – Equipamento disponível 
Capacity Inteiro C 
Valor limite do número de caixas no 
tapete 
Coop Binário C 
Tipo de transição que o equipamento 
realiza na sua entrada: 
TRUE – Cooperante 
FALSE – Não cooperante 
Sensor_in Binário M 
Sinal de presença de caixa na entrada do 
tapete: 
TRUE – Caixa na entrada 
FALSE – Nenhuma caixa na entrada 
↑ - Deteção de uma caixa 
↓ - Caixa entrou 
Sensor_out Binário M 
Sinal de presença de caixa na saída do 
tapete: 
TRUE – Caixa na saída 
FALSE – Nenhuma caixa na saída 
↑ - Deteção de uma caixa 
↓ - Caixa saiu 
Busy_out Binário C Output 
Sinalização da disponibilidade do tapete: 
TRUE – Tapete ocupado 
FALSE – Tapete disponível 
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Present_parts Inteiro C Referência do número de caixas no tapete 
Roll 
Binário – 
discreto 
Real - 
analógico 
M Atuação do motor do tapete 
Max_Parts Binário C Var Sinalização de lotação atingida 
 TAPETE LEVADIÇO (GATE) 
Gate_open Binário M 
Input 
Sinal do estado do portão 
TRUE – Aberto 
FALSE – Fechado 
  Request Binário C Solicitação de passagem 
Free_to_pass Binário C 
Output 
Sinalização de passagem livre 
Request_pending Binário C Sinalização de pedido de passagem 
Requested Binário C Var Memória do pedido de passagem 
 TAPETE BALANÇA (SCALE) 
Acquire Binário M 
Input 
Solicitação de pesagem 
Weight_in Real M Valor do peso atual 
Weight_out Real C Output Valor pesado 
 MECANISMOS DE TRANSFERÊNCIA 
 PUSHER 
Back_limit Binário M 
Input 
Sensor fim de curso - cilindra recuado 
Foward_cond Binário C Condição de avanço do cilindro 
Front_limit Binário M Sensor fim de curso - cilindro estendido 
Return_cond Binário C Condição de recuo do cilindro 
Busy_out Binário C 
Output 
Sinalização da disponibilidade do pusher: 
TRUE – Ocupado/em curso 
FALSE – Disponível/recuado 
Pusher Binário M Atuação do cilindro pneumático 
 BRAÇO (PIVOT ARM SORTER) 
Foward_cond Binário C 
Input 
Condição de avanço do braço 
Return_cond Binário C Condição de recuo do braço 
Roll_belt Binário M 
Output 
Atuação da tela do braço (sentido 
positivo) 
Turn_arm Binário M Atuação do atuador angular do braço 
 POP UP WHEEL SORTER 
Foward_cond Binário C 
Input 
Condição de avanço das rodas 
Return_cond Binário C Condição de recuo das rodas 
Right_cond Binário C Condição de envio para direita 
Left_cond Binário C Condição de envio para esquerda 
Wheels_Up Binário M 
Output 
Atuação das rodas – direção: frente 
Wheels_Left Binário M 
Direcionamento das rodas - direção: 45º 
esquerda 
Wheels_Right Binário M 
Direcionamento das rodas - direção: 45º 
direita 
 MESA TRANSFERENCIA (CHAIN TRANSFER) 
Busy_in_east Binário C 
Input 
Disponibilidade do equipamento a leste da 
mesa 
Busy_in_north Binário C 
Disponibilidade do equipamento a norte 
da mesa 
TRUE – Equipamento ocupado 
FALSE – Equipamento disponível 
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Busy_in_south Binário C 
Disponibilidade do equipamento a sul da 
mesa 
Busy_in_west Binário C 
Disponibilidade do equipamento a oeste 
da mesa 
Destination Inteiro C 
Destino da palete: 
1 – Norte 
2 – Sul 
3 - Oeste 
4 - Leste 
Loaded Binário C Sinal de palete carregada 
Sensor_east Binário M Sinal de presença de caixa na direção leste 
Sensor_north Binário M 
Sinal de presença de caixa na direção 
norte 
Sensor_south Binário M Sinal de presença de caixa na direção sul 
Sensor_west Binário M 
Sinal de presença de caixa na direção 
oeste 
Unloaded Binário C Sinal de palete descarregada 
Busy_out_east Binário C 
Output 
Sinalização da disponibilidade da mesa 
para leste 
Busy_out_north Binário C 
Sinalização da disponibilidade da mesa 
para norte 
TRUE – Ocupado 
FALSE – Disponível 
Busy_out_south Binário C 
Sinalização da disponibilidade da mesa 
para sul 
Busy_out_west Binário C 
Sinalização da disponibilidade da mesa 
para oeste 
Left Binário M 
Atuação das correias da mesa no sentido 
oeste 
Right Binário M 
Atuação das correias da mesa no sentido 
leste 
Roll_neg Binário M 
Atuação dos rolos da mesa no sentido 
negativo 
Roll_pos Binário M 
Atuação dos rolos da mesa no sentido 
positivo 
 MESA ROTATIVA (TURNTABLE) 
Back_limit Binário M 
Input 
Sinal de presença de palete sobre o sensor 
capacitivo de traz do tabuleiro 
Busy_in_east Binário C 
Disponibilidade do equipamento a leste da 
mesa 
Busy_in_north Binário C 
Disponibilidade do equipamento a norte 
da mesa 
TRUE – Equipamento ocupado 
FALSE – Equipamento disponível 
Busy_in_south Binário C 
Disponibilidade do equipamento a sul da 
mesa 
Busy_in_west Binário C 
Disponibilidade do equipamento a oeste 
da mesa 
Destination Inteiro C 
Destino da palete: 
1 – Norte 
2 – Sul 
3 - Oeste 
4 - Leste 
Controlo Modular e Confiável de Sistemas Flexíveis de Automação 
77 
 
Front_limit Binário M 
Sinal de presença de palete sobre o sensor 
capacitivo da frente do tabuleiro 
Sensor_0º Binário M Sinal da orientação do tabuleiro – 0º 
Sensor_90º Binário M Sinal da orientação do tabuleiro – 90º 
Sensor_east Binário M Sinal de presença de caixa na direção leste 
Sensor_north Binário M 
Sinal de presença de caixa na direção 
norte 
Sensor_south Binário M Sinal de presença de caixa na direção sul 
Sensor_west Binário M 
Sinal de presença de caixa na direção 
oeste 
Busy_out_east Binário C 
Output 
Sinalização da disponibilidade da mesa 
para leste 
Busy_out_north Binário C 
Sinalização da disponibilidade da mesa 
para norte 
TRUE – Ocupado 
FALSE – Disponível 
Busy_out_south Binário C 
Sinalização da disponibilidade da mesa 
para sul 
Busy_out_west Binário C 
Sinalização da disponibilidade da mesa 
para oeste 
Roll_neg Binário M 
Atuação dos rolos da mesa no sentido 
negativo 
Roll_pos Binário M 
Atuação dos rolos da mesa no sentido 
positivo 
Turn Binário M 
Comando do atuador angular do tabuleiro: 
TRUE – Atuar 
FALSE – Não atuar 
 MANIPULADOR 
 PICK AND PLACE 
Box_detected Binário M 
Input 
Sinal de presença de caixa na garra 
Busy_in Binário C 
Disponibilidade do equipamento a 
jusante: 
TRUE – Ocupado 
FALSE – Disponível 
Grabed Binário C Sinal de garra atuada 
Rot_pick Binário C 
Posição de chegada da caixa – atuador 
angular 
Rot_place Binário C Posição de destino - atuador angular 
Sensor_in Binário M 
Sinal de presença de caixa na entrada do 
manipulador 
X_pick Real C Posição de chegada da caixa – X 
X_place Real C Posição de destino – X 
X_pos Real M Posição atual do manipulador segundo X 
Y_pick Real C Posição de chegada da caixa – Y 
Y_place Real C Posição de destino – Y 
Y_pos Real M Posição atual do manipulador segundo Y 
Z_pick Real C Posição de chegada da caixa – Z 
Z_place Real C Posição de destino – Z 
Z_pos Real M Posição atual do manipulador segundo Z 
Busy_out Binário C Output 
Sinalização da disponibilidade do 
manipulador: 
TRUE – Ocupado 
FALSE – Disponível 
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Grab Binário M Atuação das ventosas/garra 
Box_placed Binário C Sinalização de caixa largada 
Rotate Binário M 
Comando do atuador angular do 
manipulador  
X_ref Real M 
Comando da posição X do manipulador 
em metros 
Y_ref Real M 
Comando da posição Y do manipulador 
em metros 
Z_ref Real M 
Comando da posição Y do manipulador 
em metros 
 ACESSÓRIOS 
 FIFO 
Data_in Real C 
Input 
Informação para entrar na fila 
Insert Binário C 
Inserir informação na fila: 
TRUE – Leitura da informação na entrada 
(Data_in) 
↓ - Incremento do ponteiro (Point_in) 
Remove Binário C 
Remover informação da fila 
TRUE – Envio da informação na saída 
(Data_out) 
↓ - Incremento do ponteiro (Point_out) 
Count Inteiro C 
Output 
Contador – elementos na fila 
Data_out Real C Informação na saída da fila 
ERROR Binário C Aviso de erro 
Count_max Inteiro C 
Var 
Ultima posição da fila 
Data 
Vetor de 
Reais 
C Vetor da fila 
Point_in Inteiro C 
Posição da informação que irá ser 
adicionada 
Point_out Inteiro C 
Posição da informação que irá ser 
removida 
 FIFO – SQUEEZE 
Sq_plus Binário C 
Input 
Incremento da posição de squeeze 
↑ - Incrementação do ponteiro 
(Point_squeeze) 
SQUEZZE Binário C 
Sinal de ação de squeeze 
TRUE – Envio da informação 
(Data_squeeze) 
↓ - Desfragmentação da fila 
Data_squeeze Real C Output Informação na posição de squeeze 
Point_squeeze Inteiro C Var Posição da informação que irá ser enviada 
 GHOST_SENSOR_SIGNAL 
Ghost_delay Inteiro C 
Input 
Valor do atraso em milissegundos 
Sensor Binário M 
Sinal de presença de caixa na saída do 
equipamento: 
TRUE – Caixa na saída 
FALSE – Nenhuma caixa na saída 
↑ - Deteção de uma caixa 
Ghost_signal Binário C Output Sinal com atraso 
Tof_out Timer C 
Var 
Temporizador off-delay do sinal do sensor 
Ton_out Timer C Temporizador on-delay do sinal do sensor 
 COOP_OUT 
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Busy_outi+1 Binário C 
Input 
Sinal de disponibilidade do equipamento à 
jusante: 
TRUE – Ocupado 
FALSE – Disponível 
Coop_out Binário C 
Tipo de transição que o equipamento 
realiza na sua saída: 
TRUE – Cooperante 
FALSE – Não cooperante 
Sensor_out Binário M 
Sinal de presença de caixa na saída do 
equipamento. 
Busy_ini Binário C Output 
Reconhecimento da disponibilidade: 
TRUE – Equipamento ocupado 
FALSE – Equipamento disponível 
 TIMEOUT_MONITOR 
In Binário C 
Input 
Sinal do sensor/atuador 
TRUE – Ativo 
Ref_time_off Inteiro C 
Valor do tempo limite de não atuado em 
milissegundos 
Ref_time_on Inteiro C 
Valor do tempo limite de atuado em 
milissegundos 
Alarm Binário C Output Sinal de alarme 
 WATCHDOG_FIFO 
Busy_out Binário C 
Input 
Sinal de ocupado a saída do tapete 
Max_time Inteiro C Valor do tempo limite em milissegundos 
Min_time Inteiro C 
Valor do tempo mínimo que demora uma 
caixa a sair do tapete 
Period Inteiro C 
Valor do incremento temporal em 
milissegundos 
Present_parts Inteiro C 
Informação do número de objetos no 
tapete 
Alarm Binário C Output Sinal de alarme 
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B. FIFO 
Em programação, uma FIFO é um buffer circular composto por um vetor de dimensão n 
e dois ponteiros – um com a posição da entrada (Point_in) e o outro com a da saída 
(Point_out). Cada vez que é inserido um dado o Point_in sobe uma posição, e cada vez 
que é removido um valor o Point_out sobe também uma posição. Quando um ponteiro 
atinge a posição n, como não existe mais espaço acima para ser incrementado, este volta 
para a posição inicial – por isso é designado de “circular”.  
Este programa foi implementado num bloco funcional uma vez que poderá ser reutilizado 
em outras situações. O programa é apresentado e esclarecido seguidamente, junto com as 
suas variáveis especificadas na Tabela B. 
Tabela B - Interface da FIFO 
 
 
 
O Count_max é uma variável interna do tipo constante que define o valor de n do vetor 
denominado como “Data”, sendo a posição inicial i=0.  
Os sinais de entrada Insert e remover servem para inserir ou remover os dados, 
respetivamente. A forma como cada caso acontece será explicada no algoritmo. 
  
 FIFO 
Variável Tipo IF I/O/V/C Descrição 
Insert Binário 
C 
Input 
Inserir informação na fila: 
TRUE – Leitura da informação na entrada  
↓ - Incremento do ponteiro Point_in 
Remove Binário 
Remover informação da fila 
TRUE – Envio da informação na saída  
↓ - Incremento do ponteiro Point_out 
Data_in Real Informação para entrar na fila 
Data_out Real 
Output 
Informação na saída 
Count Inteiro Contador – elementos na fila 
ERROR Binário Aviso de erro 
Point_in Inteiro 
Var 
Posição da informação que irá ser 
adicionada  
Point_out Inteiro 
Posição da informação que irá ser 
removida 
Count_max Inteiro Última posição da fila 
Data 
Vetor de 
Reais 
Vetor da fila 
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Algoritmo: 
 
 
Definição da transição descendentes do Insert e Remove: 
f_insert (CLK: =insert); 
f_remove (CLK: =remove); 
 
 
Condição de entrada de informação: 
 Enquanto o Insert se encontra ativo, a célula do vetor na posição do Point_in é 
preenchida com o valor da entrada Data_in, isto até ocorrer uma transição descendente 
do Insert, memorizando o ultimo valor lido. 
 Com a transição descendente o Point_in é incrementado. 
o MOD é a operação para obter o resto inteiro da divisão. Isto assegura que o 
Point_in regressa a posição inicial quando atingir a ultima posição, determinada 
pelo Count_max. 
o (Count_max + 1) é devido ao vetor (array) começar em 0. 
//FIFO  
// O COUNT_MAX + 1 É DEVIDO AO ARRAY COMEÇAR EM 0 
f_insert(CLK:=insert); 
f_remove(CLK:=remove); 
 
//IN 
IF insert THEN   
 data[point_in]:=data_in; 
ELSIF f_insert.Q THEN 
 point_in:=(point_in+1) MOD (count_max+1); 
END_IF 
 
//OUT 
IF remove THEN 
 data_out:=data[point_out]; 
ELSIF f_remove.Q THEN 
 point_out:=(point_out+1) MOD (count_max+1); 
END_IF 
 
//COUNT 
IF point_in - point_out >= 0 THEN 
 count:= point_in - point_out; 
ELSE 
 count:= (count_max+1) + (point_in - point_out); 
END_IF 
 
//empty & full 
IF point_in=point_out THEN //EMPTY 
 ERROR:=1; 
ELSIF ((point_in + 1) MOD (count_max+1)) = point_out THEN //FULL 
 ERROR:=1; 
ELSE 
 ERROR:=0;  
END_IF 
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//IN 
IF insert THEN   
  Data [point_in]:=Data_in; 
ELSIF f_insert.Q THEN 
  point_in := (point_in+1) MOD (count_max+1); 
END_IF 
 
Condição de saída de informação: 
 Enquanto o remove se encontra ativo, o valor do vetor na posição do Point_out é enviado 
para a saída Data_out, isto até ocorrer uma transição descendente do Remove. 
 Com a transição descendente o Point_out é incrementado. 
o MOD é a operação para obter o resto inteiro da divisão. Isto assegura que o 
Point_out regressa a posição inicial quando atingir a ultima posição, determinada 
pelo Count_max.  
//OUT 
IF remove THEN 
  data_out:=data[point_out]; 
ELSIF f_remove.Q THEN 
  point_out :=(point_out+1) MOD (count_max+1); 
END_IF  
 
A contagem passa a ser feita pela diferença entre as posições do Point_in e Point_out, 
existindo duas situações possíveis: 
 Se o valor do Point_in for maior que o Point_out, então o valor do contador será a 
diferença dos dois. 
 Caso contrário, o valor de Point_out for superior ao do Point_in, então o valor do 
contador será a diferença entre o numero total de espaços do vetor e o Point_in menos 
o Point_out.  
//COUNT 
IF point_in - point_out >= 0 THEN 
  Count: = point_in - point_out; 
ELSE 
  Count: = (count_max+1) + (point_in - point_out); 
END_IF 
  
Existem também duas situações que resultam em erro: 
 Quando não existe informação na fila (fila vazia) e tenta-se remover um dado 
(Remove é atuado). 
 Quando a fila não tem espaços livres (fila cheia) e tenta-se inserir mais um dado 
(Insert é atuado). 
 
//empty & full 
IF point_in=point_out THEN //EMPTY 
  ERROR: =1; 
ELSIF ((point_in + 1) MOD (count_max+1)) = point_out THEN //FULL 
  ERROR:=1; 
ELSE    
  ERROR:=0;  
END_IF 
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C. LIFO 
As variáveis da interface LIFO estão especificadas na Tabela C. 
Tabela C - Interface da LIFO 
Algoritmo: 
 LIFO 
Nome Tipo IF I/O/V/C Descrição 
Insert Binário 
C 
Input 
Inserir informação na pilha: 
TRUE – Leitura da informação na entrada  
↓ - Incremento do ponteiro  
Remove Binário 
Remover informação da pilha: 
TRUE – Envio da informação na saída  
↓ - Decremento do ponteiro  
Data_in Real Informação para entrar na pilha 
Data_out Real 
Output 
Informação na saída 
Count Inteiro Contador – elementos na pilha 
ERROR Binário Aviso de erro 
Point Inteiro 
Var 
Posição da informação que irá ser 
adicionada  
Count_max Inteiro Última posição da pilha 
Data 
Vetor de 
Reais 
Vetor da pilha 
//LIFO  
f_insert(CLK:=insert); 
f_remove(CLK:=remove); 
 
//IN 
IF insert THEN 
 data[point]:=data_in; 
ELSIF f_insert.Q THEN 
 point:=(point+1); 
END_IF 
 
//OUT 
IF remove THEN 
 data_out:=data[point]; 
ELSIF f_remove.Q THEN 
 point:=(point-1); 
END_IF 
 
//COUNT 
IF NOT error THEN 
 count:= point; 
END_IF 
 
//empty & full 
IF point=0 THEN //EMPTY 
 ERROR:=1; 
ELSIF point  = count_max THEN //FULL 
 ERROR:=1; 
ELSE 
 ERROR:=0;  
END_IF 
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D. SQUEEZE  
Como também é possível que as caixas sejam retiradas do meio do tapete, seja porque um 
operador/manipulador removeu-a ou um pusher empurrou-a para fora do tapete 
(propositadamente), foi, então, adicionado a função “Squeeze”. Esta função faz o mesmo 
que o Remove, mas em vez da informação da caixa  que sai em Data_out ser o valor do 
vetor na posição Point_out, passa a ser o da posição do Point_squeeze, que é 
incrementado a cada transição ascendente da entrada Sq_plus. Quando o valor sai do 
vetor é realizada uma desfragmentação, que consiste em reordenar os dados eliminando 
as células vazias entre eles. 
As novas variáveis são apresentadas na Tabela D 
Tabela D - Interface da função Squeeze 
 
 
Algoritmo: 
 Squeeze  
Variável Tipo IF I/O/V/C Descrição 
Squeeze Binário 
C 
Input 
Sinal de ação de squeeze: 
TRUE –  envio da informação 
(Data_squeeze) 
↓ - desfragmentação da fila 
Sq_plus Binário 
Incremento da posição de squeeze: 
↑ - incrementação do ponteiro 
(Point_squeeze) 
Data_squeeze Real Output Informação na posição de squeeze 
Point_squeeze Inteiro Var 
Posição da informação que irá ser 
enviada  
//SQUEEZE 
f_squeeze(CLK:=SQUEEZE); 
r_sq_plus(CLK:=sq_plus); 
 
data_squeeze:=data[point_squeeze]; 
 
IF r_sq_plus.Q  THEN 
   IF (point_squeeze+1) MOD (count_max+1) >= point_in THEN 
 point_squeeze:= point_in-1; 
 ELSE 
 point_squeeze:=(point_squeeze+1) MOD (count_max+1); 
 END_IF 
END_IF 
IF SQUEEZE THEN 
 data_squeeze:=data[point_squeeze]; 
ELSIF f_squeeze.Q THEN 
 FOR point := point_squeeze  TO (point_in -1) BY 1 DO 
  data[point] := data[point+1]; 
 END_FOR; 
 point_in:=point_in - 1; 
 data[point_in+1]:=0; // 
END_IF 
END_IF 
